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El Complejo Metamórfico Andino Oriental ha sido objeto de numerosos estudios mediante 
los cuales se ha logrado caracterizar su litología y geocronología. La dinámica de sus génesis 
-sin embargo- aún guarda cierta lid, sugiriéndose para el rango de deposición de sus detritos 
(Devónico-Triásico), diversas fuentes sedimentarias y ambientes geotectónicos. En este 
contexto se estudió la proveniencia sedimentaria del Complejo Metamórfico Andino 
Oriental en los sectores Fiordo Jorge Montt y Península La Carmela (48°16’ y 49°00 Lat. Sur) 
de los Campos de Hielos Sur patagónicos de Chile. 
La proveniencia sedimentaria de las zonas estudiadas es determinada mediante dos 
métodos: conteo modal de gránulos en cortes transparentes, mediante el software 
JMicrovison, y modelamiento de difractogramas mediante Difracc.EVA, para este último se 
analizaron fracciones de roca sólidas, obtenidas a partir de los duplicados de los cortes 
transparentes. La estimación de componentes minerales livianos se realizó en 9 
metaareniscas y 1 metagrauvaca, seleccionadas de un espectro de 22 muestras 
recolectadas en localidades Fiordo Jorge Montt y Península la Carmela, IX Región de Aysén, 
Chile. Las muestras analizadas fueron seleccionadas en base a su representatividad areal y 
el contenido de matriz presentes en ellas. Se ha descrito, además -petrológicamente- la 
totalidad de las muestras recolectadas en esta memoria correspondientes al Complejo 
Metamórfico Andino Oriental.  
Ambas metodologías comparten una base petrográfica fundamental, que ayuda a 
identificar las especies presentes, y se apoyan en el uso de softwares para realizar las 
estimaciones. Los resultados obtenidos permiten establecer -mediante evaluación 
estadística- que existe una correlación positiva entre las dos metodologías. 
 La fuente de proveniencia sedimentaria para los detritos que lo componen el Complejo 
Metamórfico Andino Oriental correspondería a un bloque continental, con aporte de zonas 
cratónicas y de transición. Se sugiere además -según los datos recabados- que el ambiente 
geotectónico correspondería a uno carente de arco volcánico, favoreciendo la hipótesis de 
que el margen protocontinental occidental de Gondwana correspondía a uno pasivo.  
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The Eastern Andean Metamorphic Complex has been the subject of several studies,  
Through which it has possible to characterize its lithology and geochronology. The dynamics 
of its genesis, however, still keeps some controversy, suggesting for the range of deposition 
of its detritus (Devonian-Triassic), various sedimentary sources and geotectonic 
environments. In this context, the sedimentary provenance of the Eastern Andean 
Metamorphic Complex was studied, in the Jorge Montt  Fjord and La Carmela Peninsula 
sectors the Southern Patagonian Ice Fields of Chile (48° 16' and 49° 00’ South Lat.). 
 
The sedimentary provenance of the studied zones is determined by two methods: the 
modal counting of granules in transparent sections, by means of the JMicrovison software, 
and the diffraction modeling by Difracc.EVA, for this last one fractions of solid rock were 
analyzed, derived from the duplicates of transparent sections. The estimation of light 
mineral components was made in 9 metasandstones, and 1 metagrauwacke, the selection 
was made of an spectrum of 22 samples, collected in Jorge Montt Fjord and La Carmela 
Peninsula, IX Region of Aysén, Chile. The samples analyzed were selected based on their 
areal representativeness and the matrix content present in them. It has also been described 
-petrologically- the totality of the samples -collected in this memory- that corresponds to 
the Eastern Andean Metamorphic Complex. 
 
Both methodologies share a fundamental petrographic base, which helps to identify the 
present mineral species, and rely on the use of softwares to make the estimations. The 
results obtained allow establishing -through statistical evaluation- that there’s a positive 
correlation between the two methodologies. 
 
The source of the sedimentary provenance for the detritus that compose the Eastern 
Andean Metamorphic Complex, corresponds to a continental block, with inputs of cratonic 
and transitional zones. It is also suggested -according to the data gathered- that the 
geotectonic environment corresponds to one lacking of a volcanic arc, favoring the 
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1.1 Formulación del problema 
 
Según diversos estudios de proveniencia sedimentaria realizados en el Complejo Metamórfico 
Andino Oriental, se han establecido diferentes fuentes de aporte sedimentario, así como también 
variados escenarios geotectónicos durante la deposición de las secuencias que conformarían el 
CMAO. Lacassie (2000 y 2003) propone que los sedimentos que conforman el complejo, 
provendrían de un margen pasivo. En Augustsson y Bahlburg (2003a) se postula que la fuente 
sedimentaria correspondería a rocas ligadas a un margen activo, pero que el ambiente de 
deposición correspondería a un margen pasivo. Hervé (2003) advierte que la fuente de los 
sedimentos estaría ligada a un margen pasivo o a uno activo sin desarrollo de arco magmático, 
hipótesis compartida por Augustsson et al. (2006). Vásquez (2007), establece que la proveniencia 
de las rocas que componen parte de la Unidad Cochrane son de margen activo, más la localización 
del arco fuente no se puede establecer con seguridad. Augusstson y Bahlburg (2008), establecen 
que los metasedimentos que componen el CMAO se habrían depositado antes de, y después del 
inicio de subducción en el protomargen de Gondwana, en donde las fuentes más antiguas 
(Devónico-Carbonífero) estarían asociadas a rocas metasedimentarias félsicas recicladas, 
mientras que los metasedimentos más jóvenes (Pérmico) provendrían de un arco inmaduro. 
Dada la dificultad técnica a la hora de analizar rocas que han sufrido la sobreposición de 
varios procesos geológicos, tanto de retrabajo sedimentario como metamórfico, resulta complejo 
establecer un modelo de evolución geológica de gran exactitud. Por ello resulta imperante la 
recolección de una mayor cantidad de información que permita acercarse de manera más fiable 
tanto a las diferentes variantes paleoeográficas que existieron, así como al ambiente geodinámico 
que se desarrolló en el margen proto Pacífico de Gondwana entre los 48°16’ y 49°00’ Lat. Sur. 
 
1.2 Hipótesis de trabajo 
 
Las metaareniscas del Complejo Metamórfico Andino Oriental, en los sectores del Fiordo Jorge 
Montt y Península La Carmela, provienen de fuentes félsicas de la corteza continental, y se 
habrían depositado en un ambiente plataformal, asociado a un margen pasivo. La textura y 
composición de las metaareniscas ha sido parcialmente obliterada por procesos de 
metamorfismo regional. En muestras que preservan texturas primarias los porcentajes 
determinados mediante conteo modal de cuarzo, feldespato y líticos deben coincidir con los 
resultados obtenido mediante análisis de difracción de rayos X, resultando el procesado de este 





1.3.1 Objetivo general 
 
Extraer e interpretar antecedentes mineralógicos de rocas metamórficas de protolitos terrígeno-
clásticos, mediante la utilización de microscopia óptica de luz transmitida, y difracción de rayos 
X, para establecer una correlación entre el conteo modal de metaareniscas y metagrauvacas para 
con el modelamiento de difractogramas mediante DIFFRAC.EVA. Reconocer además posibles 
fuentes sedimentarias del Complejo Metamórfico Andino Oriental, en los sectores del Fiordo 
Jorge Montt y Península la Carmela 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
1.- Obtener datos mineralógicos mediante el estudio microscópico de cortes transparentes 
de rocas meta-sedimentarías del Complejo Metamórfico Andino Oriental, para determinar fases 
minerales presentes y establecer cuáles son los tipos de detritos que conforman el protolito. 
2.- Seleccionar muestras apropiadas y representativas para realizar análisis de proveniencia 
mediante conteos modales. 
3.- Realizar recuentos modales en rocas metasedimentarias (metaareniscas y 
metagrauvacas), para determinar la proporción relativa de sus constituyentes minerales además 
de establecer su procedencia e implicancias geológicas.   
4.- Realizar análisis de difracción de rayos X, en las rocas meta-sedimentarias previamente 
seleccionadas, con el fin determinar sus constituyentes minerales y de estimar la abundancia 
relativa de cada especie mediante modelamiento de difractogramas utilizando DIFFRAC.EVA. 
5.- Contrastar los datos obtenidos mediante análisis por conteo modal y modelamiento de 
difractogramas, con el fin de determinar la correlación entre ambas metodologías. 
6.- Cotejar los resultados de proveniencia obtenidos en esta memoria con análisis 





1.4 Marco Geográfico 
 
1.4.1 Ubicación y vías de acceso 
 
Dos zonas fueron trabajadas para la confección de esta memoria. Ambas zonas se encuentran 
localizadas en la XI Región de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo, Chile. La Zona de 
estudio 1 se ubica en el sector suroriental de la Península Jorge Montt (Fig. 1.1) a 
aproximadamente 56 Km de Caleta Tortel. Comprendida principalmente entre los paralelos 48° 
16’ y 48° 19’ de latitud Sur y los meridianos 73° 25’, 73° 27’ longitud Oeste. La vía de acceso más 
usual es mediante embarcaciones de menor tamaño desde Caleta Tortel hasta Bahía Ardiles, 
ubicada esta última en el sector oriental del Fiordo Jorge Montt. Para acceder a Caleta Tortel 
desde Santiago, la ruta más recomendable es dirigirse en avión hasta el Aeropuerto Balmaceda 
de Aysén, y desde allí recorrer la Carretera Austral (Ruta 7) hacia la ruta X-904. La duración del 
recorrido desde Balmaceda hasta Caleta Tortel es de aproximadamente 9 horas, y desde Caleta 
Tortel hasta Bahía Ardiles -vía acuática- de aproximadamente 2 horas. 
La Zona de estudio 2 (Fig. 1.1) se encuentra a aproximadamente 75 km al Sur-Este de la primera 
zona de trabajo, y comprende la Península La Carmela y, en parte, los sectores de los fiordos Chico 
y O’Higgins. Se ubica en la intersección de los paralelos 48° 51’ y 49° 00’ de latitud Sur, y los 
meridianos 73° 08’, 72° 56’ de longitud Oeste. El acceso a la Zona de estudio 2, desde el 
Aeropuerto Balmaceda, se puede realizar mediante la Ruta 7 de la Carretera Austral -dirección 
Sur-, hasta la localidad de puerto Yungay, en donde se debe hacer uso de un transbordador para 
cruzar el Fiordo Mitchell. Desde allí deberá retomarse la Ruta 7, hasta alcanzar el fin Carretera 
Austral. A partir de este punto se accede a la península La Carmela mediante el uso de 
embarcaciones turísticas y/o privadas. La duración del viaje, vía terrestre, desde el aeropuerto 
Balmaceda hasta Villa O’Higgins es de aproximadamente 17 horas, y desde esta última hasta la 
Península La Carmela de aproximadamente 3 horas, vía acuática. 
1.4.2 Zonas de muestreo y recolección de datos 
 
Dos son las zonas en las cuales se realizó recopilación de datos geológicos. Para cada zona se 
extrajeron muestras de rocas, las cuales son descritas en el Anexo II “Descripción de cortes 
transparentes”. A continuación, se presentan mapas de muestras y ubicación geográfica de 





Figura 1.1 Mapa de división política comunal e internacional. XI Región de Aysén General Carlos. Aproximación a 
zonas de estudio. Zona de estudio 1: Sector Fiordo Jorge Montt. Zona de estudio 2: Sector Península la Carmela. 
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Sector Fiordo Jorge Montt (Zona 1) 
Figura 1.2 Mapa de ubicación de muestras de la Zona 1, sector que comprende principalmente el área oriental del 




Sector Península la Carmela (Zona 2) 






1.5.1 Trabajo de gabinete pre-terreno 
 
Se realizó una recopilación de una base de datos bibliográficos de las zonas estudiadas, cuya 
concernencia obedece principalmente a datos topográficos y geológicos. El apoyo cartográfico se 
realizó con imágenes satelitales, y mapas topográficos confeccionados a partir de modelos de 
elevación digital. Se utilizan además los mapas geológicos generados por el Servicio Nacional de 
Geología y Minería – fundamentalmente la Carta N°85-. 
 
 
1.5.2 Trabajo de terreno 
 
Dos campañas de terreno fueron realizadas para la recopilación de datos geológicos- 
estructurales y litológicos-, obtención de muestras de rocas y registro fotográfico, necesarios para 
la realización de esta memoria. Ambas campañas completan una duración de 25 días de trabajo 
efectivo, de un total de 41 días de terreno. Las campañas de terreno fueron realizadas entre 
octubre del 2015 y enero del 2016. Como subprograma de GeoCiencias de la expedición a los 
Glaciares Jorge Montt y Lucia, realizada por el Instituto Chileno de Campos de Hielo, en primera 
instancia; y como parte del programa de Ciencia Joven de la Expedición a los sectores Glaciares 




Primera campaña geológica:   
La campaña se realizó en el sector periférico nororiental del Fiordo Jorge Montt y se llevó a cabo 
entre los meses de octubre y noviembre del 2015, A cargo del Dr Mauricio Calderón y Gerald 
Guettner. Con una duración total de 13 días, de entre los cuales 8 fueron de terreno efectivo 
(Figura 1.4). 
Las actividades exploratorias y de reconocimiento geológico se desarrollaron en zonas aledañas 
a Bahía Ardiles y del Campamento Martín Correa, entre los días 27 de octubre y 3 de noviembre 
del 2015 (Figura 1.2). 
Segunda campaña geológica: 
Se realizó hacia el sector de la Península La Carmela y tuvo lugar entre el 31 de enero del 2016 y 
el 27 de febrero del mismo año, efectuada por Dr. Manuel Suarez, Dr. Jean Baptiste, Diego Rojo, 
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Ignacio Pantoja y Gerald Guettner. Teniendo una duración de 28 días, de entre los cuales 17 
fueron de terreno efectivo (Figura 1.4). 
Las actividades de exploración, recolección muestras y obtención de datos geológicos se 
realizaron entre los días 3 y 21 de febrero. Estas se llevaron a cabo en la Península La Carmela y 





Figura 1.4 Cronogramas de terreno. En calendarios coloreados en tonos fríos se muestran los días de terreno 
efectuados entre los meses de octubre y noviembre del 2015, así como los meses de enero y febrero del 2016. De 
colores oscuros se destacan los días en los cuales trabajos de exploración e investigación geológica fueron realizados 
exitosamente. Coloreados en tonos claros se destacan los días en los cuales las actividades de terreno no pudieron 
realizarse de manera corriente, debido a inclemencias meteorológicas, movilización de equipo, suministros o de 
campamento. 
 
1.5.3 Trabajo de gabinete post-terreno 
 
 
Confección de mapas 
 
Los mapas confeccionados; de aproximación a áreas de estudio, muestreo, elevación digital y 
geológicos, fueron elaborados utilizando imágenes espaciales de los satélites ASTER, STRM y 
ALOS-ALPASAR. Su procesamiento y edición se realizó utilizando la interfaz ARCMAP del software 
ARCGIS, en base a los mapas geológicos, 1:2.500.000 del SEGEMAR (Lizuaín et al., 1994), 1: 
1.000.000 del SERNAGEOMIN (Escobar et al., 1982), y el mapa 1: 250.000 de la carta geológica 
número 85 del SERNAGEOMIN (De La Cruz et al., 2004). De manera auxiliar se utilizó también el 





            Realización de cortes trasparentes 
 
Los cortes transparentes fueron realizados y entregados por Rubén Espinoza a petición del Dr. 





Realizada para un total de 22 muestras, de entre las cuales 9 fueron recolectadas en el sector del 
Fiordo Jorge Montt (ver Figura 1.2), mientras que las restantes 13 lo fueron en el sector de la 
Península la Carmela (ver Figura 1.3). 
Las descripciones petrográficas fueron realizadas utilizando microscopios Nikon, modelos Eclipse 
E200 y Eclipse LV100PDL.  
Las fotomicrografías y fotografías, utilizadas en esta memoria, se capturaron utilizando una 
cámara de microscopia Nikon, modelo DS-U3 y una cámara Nikon modelo D3200, con un lente de 





Los recuentos modales se realizaron utilizando el software JMicrovision, así como también 
microscopios de luz polarizada, del Laboratorio de Microscopia de la Universidad Andrés Bello, 
además del Laboratorio especializado de Geología. El procedimiento y los parámetros para 
realizar el conteo modal fueron los descritos por el método unificado de Gazzi-Dickinson, descrito 
por Ingersoll et al., 1984 (ver Capítulo 6 “Análisis de proveniencia”). 
 
 
Análisis de difracción de rayos X 
 
Los análisis de difracción de rayos X fueron realizados en el Laboratorio de Análisis de Solidos de 
la Universidad Andrés Bello, a cargo de Poldie Oyarzún, utilizando para ello el Difractómetro de 
Rayos X BRUKER KAPPA APEX II. La preparación de las muestras se realizó en el Laboratorio de 
Separación de Minerales, procesados por Daniela Pla, utilizando una sierra de losa STRUERS 
Discoplan-TS, las cuales fueron posteriormente desbastadas utilizando el equipo STRUERS 
modelo LaboPol-35, con carburo de silicio de al 1/1000, 1/640 y 1/320 (véase procesamiento y 






2 MARCO MORFOTECTÓNICO 
 
 
2.1 Dominios morfoestructurales 
 
Las diferencias morfoestructurales a lo largo de la Cordillera Andina fueron descritas a 
mediados del siglo XX, por Gerth (1955). Fue en el mismo siglo que Gansser (1973) conmuto 




i) Andes del Norte: Denominados también Andes de Colombia-Venezuela o Caribeños, 
se extiende desde la deflexión de Huancabamba hasta la zona norte de Venezuela. 
 
ii) Andes Centrales: Conocido también como los Andes de Chile-Perú, se extiende desde 
el Golfo de Penas hasta la deflexión andina que ocurre en la zona fronteriza de Perú y 
Ecuador (Deflexión de Huancabamba). 
 
iii) Andes Patagónicos: Comprendida desde el Cabo de Hornos (latitud  55° 59´S), donde 
comienza el continente americano, hasta la latitud 47° S, en donde comienza el 
accidente geográfico conocido como Golfo de Penas. 
 
 
2.2 Características geomorfológicas regionales 
 
La geomorfología patagónica ha sido descrita de forma acuciosa entre los paralelos 46° y 48° de 
latitud Sur (Scalabrino et al., 2010). Zona conocida como los Andes Patagónicos Centrales, 
distinguiéndose 5 elementos geomorfológicos de primer orden (Figura 2.1), ellos son de Océano 
Atlántico a Océano Pacífico: 
1) Dominio Pampeano: También conocido como Pampa Argentina, se caracteriza por 
presentar relieves planiformes, ubicados en la región extra andina oriental. Se presentan, además 
-en este dominio-, lomas mesetiformes residuales cuya génesis está ligada a procesos glaciales, 
fluvioglaciales y fluviales (Ortiz y Vergara, 1979). Se componen principalmente de secuencias 
sedimentarias y volcánicas de edades mio-pliocenas (Scalabrino et al., 2010). 
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2) Cordones Subandinos Orientales: Corresponden a cordones montañosos de menor 
altura que se desprenden desde la Cordillera Patagónica hacia el oriente. Estos cordones se 
integran al Dominio Pampeano, conformando así franjas transicionales entre este último y la 
Cordillera Andina. Se componen principalmente de secuencias volcánicas, volcanosedimentarias 
y sedimentarias de edades cretácico-jurásicas (De la cruz et al., 2003). El dominio se distingue 
además por presentar un relieve suavizado con respecto a la Cordillera Patagónica, observándose 
como valles ensanchados con laderas de menor pendiente (Ortiz y Vergara, 1979). 
 
 
3) Cordillera Patagónica: Elemento geomorfológico más relevante del dominio central, 
constituido por una franja montañosa elongada en sentido NNE-SSW, cuyo ancho máximo es de 
~200 Km. Regionalmente se presenta con agudas cumbres, cuyas alturas no suelen superar los 
4000 m.s.n.m. Se ubican dentro de este dominio los Campos de Hielo Norte y Sur. La Cordillera 
Patagónica está compuesta principalmente por granitos y granodioritas, pertenecientes al 
Batolito Patagónico (Ortiz y Vergara, 1979; Pankhurst et al., 1999) 
4) Depresión Central: Corresponde a la continuación de la Depresión Intermedia de Chile 
Central, enmarcándose en el Canal Moraleda y el Golfo San Esteban. Sin embargo, en estas 
latitudes una profundidad más pronunciada es expuesta, presentándose la Depresión Central 
Patagónica casi en totalidad inundada, con solo algunas secciones emergidas que configuran islas 
de baja altura. Se compone de rocas volcánicas y sedimentarias -Formación Traiguén- (Skarmeta, 
1974; De la Cruz et al., 2003). 
 
 
5) Archipiélagos Patagónicos: Localizados en el extremo occidental del continente. 
Corresponden al símil de la Cordillera de la Costa, caracterizándose localmente, sin embargo, por 
su desmembrada geografía, constituida por islas, penínsulas y archipiélagos dominados por 
fiordos, ríos y canales. Las rocas que los constituyen corresponden a rocas metamórficas 
pertenecientes al Complejo Metamórfico Chonos, el que se encuentra localmente intruido por 










2.3 Características geomorfológicas locales 
 
 
Las características geomorfológicas locales han sido descritas solo para el sector de la Península 
La Carmela, definida para efectos del presente trabajo como Zona de estudio 2.  
Araya y Vergara (1961) desarrollaron la primera carta geomorfológica -1:100.000- de los 
principales sectores glaciares de la península, específicamente para los glaciares O´Higgins y 
Chico. Definiendo en ella las principales macroformas de estas cuencas, las cuales fueron labradas 
por acción glaciar. Las principales litologías reconocidas (Araya y Vergara, 1961) corresponden a 
rocas metamórficas (en base), y volcanitas estratificadas que las sobreyacen. 
 
Un trabajo más detallado fue realizado por Iturraspe y Strelling (2002). En él se definen los 
márgenes de las cuencas de los glaciares O´Higgins, Chico y Gaea, además de reconocer 
geomorfologías de deglaciación o de “procesos activos” influyendo en la morfogénesis de las 
cuencas. 
 
Rivera (2004) establece de forma precisa los años de retroceso glaciar bajo los cuales se dio lugar 
a las geoformas de deglaciación –establecido a partir de 1945-. Además de identificar los factores 
climáticos y procesos principalmente glaciares, fluvioglaciares y fluviales, que produjeron la 
compleja morfogénesis del Valle Escondido.  
 
Finalmente, Herrera (2005) describe en detalle la geomorfología del Glaciar Chico, y logra 
clasificar este glaciar como de exutorio, evidenciado esto por su reducido ancho, escarpadas 


















































Figura 2.1 Modelo de elevación digital,XI Región de Aysén, Chile. Dominio Pampeano: Expresado en la zona oriental, 
tonos amarillos. Cordones Sub Andinos: denotados fundamentalmente por los tonos rojo-anaranjados de extensión 
longitudinal. Cordillera Patagónica: Destacada principalmente por la zona montañosa de altura media y elongación 
transversal (colores rojos y anaranjados). Depresión Central: observada en la zona nor-occidental del Golfo de Penas, 
como un llano inmediato a la derecha del Lago Presidente Ríos. (color verde). Archipiélagos Patagónicos: zona 
desmembrada occidental. 
 
Zonas de estudio 
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3 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
 
3.1 Antecedentes generales 
 
 Las rocas que afloran en el sector oriental de la Patagonia chilena comprenden 
mayoritariamente complejos metamórficos, de bajo grado, y de edades paleozoicas. 
Sobrepuestas en discordancia, a dichas rocas metamórficas, se encuentran secuencias volcano-
sedimentarias, de espesores variables y afloramientos discontinuos, cuyas edades varían 
fundamentalmente entre el Jurásico y Cretácico. Se aprecia además, en el sector occidental, el 
Batolito Patagónico, de espectro composicional variable y que intruye a las secuencias litológicas 
(metamórficas y volcano-sedimentarias) anteriormente descritas, presentando edades asociadas 
a eventos intrusivos del Mesozoico y Cenozoico. 
 
 
3.2 Rocas metamórficas 
 
3.2.1 Complejo Metamórfico Andino Oriental (Hervé, 1993) 
 
El Complejo Metamórfico Andino Oriental (CMAO) está conformado por una mezcla de rocas 
metasedimentarias polideformadas -intercalaciones ocasionales de metabasitas- previas al 
Jurásico Medio a Superior. Aflora principalmente al Este del Batolito Patagónico, entre las zonas 
del Lago General Carrera y el límite Norte de los Campos de Hielo Sur Patagónicos   - 46° y 51° 
latitud sur, respectivamente - (Hervé, 1993). 
Los constituyentes metasedimentarios que lo componen corresponden principalmente a: meta-
areniscas, metapelitas, esquistos, metaconglomerados, metacherts y mármol. Litologías que se 
ha inferido corresponden a secuencias turbidíticas depositadas en una plataforma continental 
(Lagally, 1975; Yoshida, 1981; Ramírez, 1997; Lacassie, 2000). En Estudio posterior (De la cruz et 
al., 2004) se interpreta que parte del CMAO corresponderían a depósitos de sistemas de canales 
y leves turbidíticos. 
El grado metamórfico que presenta el CMAO corresponde principalmente a facies de esquistos 
verdes, o menor, observándose un aumento del grado metamórfico solo en aureolas de contacto 
con intrusiones meso-cenozoicas (Calderón, 2000; Ramirez-Sanchez, 2002; Valdés, 2005) 
La edad indicada según análisis U-Pb en circones detríticos, varía entre valores que asocian la 
deposición de los sedimentos entre el Devónico tardío y Triásico (Hervé et al., 2003; Augustsson 
et al., 2006; Augustsson y Bahlburg, 2008), edades que concuerdan con las estimadas según 
indicadores bioestratigráficos -en Formación Bahía la Lancha, Argentina- que lo asocian también 
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a ese rango etario (Riccardi, 1971; Douglass y Nestell, 1976; Ling et al., 1985; Ling y Forsythe, 
1987; Fortey et al., 1992, Fang et al., 1998). 
Las rocas que conforman el CMAO fueron integrados, posteriormente, en complejos de 
subducción que se acrecionaron al paleo-margen sur patagónico de Gondwana. Los eventos 
metamórficos que derivaron de estos procesos se habrían producido entre el Pérmico y el 
Cretácico Inferior (Thompson y Hervé, 2002; Willner et al., 2004; Augustsson et al., 2006). 
Posteriores etapas deformativas continuaron plegando los metasedimentos durante el Cretácico 
Tardío y el Cenozoico (Ramos, 1989). Se han reconocido al menos cuatro etapas deformativas 
principales (Bell y Suárez, 2000) que se han interpretado como el resultado de un evento 
compresivo continuo que operó en diferentes niveles corticales. 
 
EL CMAO comprende a las unidades Lago General Carrera y Lago Cochrane definidas por Lagally 
en 1975. 
 
La Unidad Lago General Carrera, o también llamada Unidad Norte (nombre otorgado por 
Niemeyer en 1975), está compuesta principalmente por micaesquistos, esquistos verdes, mármol 
y cuarcitas. Presenta un grado metamórfico medio, entre facies de esquistos verdes y anfibolitas, 
además de una intensa deformación polifásica (Bell y Suárez, 2000). 
 
La Unidad Cochrane o Unidad Sur (Niemeyer, 1975) está conformada fundamentalmente por 
sucesiones de areniscas, lutitas y conglomerados metamorfizados que alcanzan facies de 
subesquistos verdes generalmente y, ocasionalmente, de esquistos verdes. El metamorfismo 
habría alcanzado condiciones termobarométricas de: 380 ± 30°C, 4.6 ± 1.3 Kbar en su zona 
septentrional (Ramírez, 1997; Sepúlveda, 2000),  y de 360°C, 2-4 Kbar en la zona meridional 
(Hervé et al., 1999a). 
 
No ha sido precisada una definición taxativa del límite entre las unidades metamórficas que 
componen el CMAO, sin embargo, el contacto entre ellas podría ubicarse aproximadamente a los 
48° S (Bell y Suarez, 2000). 
 
La correlación de las unidades no es completamente clara. La unidad Lago General Carrera ha sido 
correlacionada con la Formación Rio Lácteo (Leanza, 1972), y la Unidad Cochrane con la 
Formación Bahía la Lancha -definida por Riccardi (1971)- (Thompson y Hervé, 2002). Sin embargo, 
tanto en: Faundez y Hervé (2002), como en Vásquez (2007), Fm. Río Lácteo y Fm. Bahía la Lancha 
son correlativas a Unidad Cochrane.  
 
El CMAO corresponde a la sección litológica más antigua de la zona (de edad principalmente 







3.3 Rocas Estratificadas 
 
3.3.1 Formación Ibañez (Niemeyer et al., 1984) 
 
Constituida principalmente por sucesiones volcánicas y volcanoclásticas de predominancia ácida 
que se pueden presentar, localmente, con una sucesión de brechas sedimentarias en base (De la 
Cruz et al., 2003). 
Las secuencias de rocas volcánicas –lávicas y piroclásticas- , muestran afinidad calco alcalina y 
presentan composiciones riolíticas, dacíticas y andesíticas, primordialmente, las cuales de forma 
subordinada pueden exhibir secuencias sedimentarias constituidas por brechas, conglomerados 
y areniscas (Baker et al., 1981; Weaver et al., 1990; Suárez et al., 1996,1999 Quiroz, 2000; Bruce, 
2001). 
Tres antecedentes desencriptan la edad de la Formación Ibañez: estratigráficos, geocronológicos 
y bioestratigráficos. Según relaciones estratigráficas se puede asignar una edad Jurásica a 
Cretácica Inferior (Suárez y De la Cruz, 1997, Suarez et al., 2009). Por otra parte, según dataciones 
U-Pb SHRIMP, se ha asociado a la formación edades de entre ~138 ± 1,3 Ma (Pankhurst et al., 
2003), mientras que dataciones K-Ar en biotitas entregan edades de ~151 ± 4 y 61 ± 2 Ma (De la 
Cruz et al., 2004), rango que se amplía hasta el Barremiano según dataciones K-Ar anteriores (De 
la Cruz et al., 2003). Finalmente, según identificación de fauna fósil se le asignó una edad 
berriasiana inferior (Covacevich et al., 1994). 
La Formación Ibáñez coincide con  los depósitos más jóvenes que  constituyen a la provincia de 
Chon-Aike (Pankhurts et al., 1998; De la Cruz et al., 2003; Charrier et al., 2007; Quiroz y Bruce, 
2010), la cual se compone fundamentalmente de ignimbritas  riolíticas que se dan en asociaciones 
bimodales, con secuencias lávicas de composiciones máficas a intermedias (Pankhurst et al., 
1998). Esta provincia estaría asociada a los eventos de rift acaecidos durante el Jurásico medio, y 
que dieron pie al proceso de desmembramiento de Gondwana (Mpodozis y Ramos, 2008). 
Se reconocen potencias variables para la Formación Ibáñez; De la Cruz et al. (2004) advierte que 
-en ciertas zonas- se pueden distinguir potencias de hasta 2000 m, para algunas asociaciones de 
facies de la formación, mientras que el espesor mínimo estaría dado por secuencias de entre 100 
a 200 m (Belmar, 1996). 
La Formación Ibáñez sobreyace discordante al Complejo Metamórfico Andino Oriental y es 











3.3.2 Grupo Coyhaique (Haller y Lapido, 1980) 
 
Definido por vez primera como Formación Coyhaique, en Chile, (Lahsen, 1966) para luego ser 
ampliada y redefinida como Grupo Coyhaique por Haller y Lapido  (1980), para incluir secuencias 
transgresivas del Titoniano-Cretácico en la Patagonia Central Argentina. 
Se ha reconocido, en territorio chileno, desde el sector de Futaleufú (De la Cruz et al., 1996) - 43° 
lat. Sur - hasta el sector de Villa O’Higgins - 48°30’ lat. Sur - (De la Cruz et al., 2003), sin embargo, 
su continuidad ha sido extrapolada hasta los Campos de Hielo Sur (Sepúlveda, 2000). 
Tres unidades configuran este grupo. La unidad Basal está constituida por la Formación El Toqui, 
la cual es sucedida por la Formación Katterfeld y finalmente, como unidad superior, la Formación 




3.3.2.1   Formación El Toqui (Suárez y De la Cruz, 1994) 
 
Corresponde a la unidad inferior del Grupo Coyhaique, y está compuesta principalmente por 
secuencias sedimentarias clásticas y calcáreas, de origen marino, con tobas subordinadas. Las 
secuencias marinas corresponden a: calizas, lutitas y un amplio rango de areniscas, de que van 
desde grano grueso (de composiciones cuarzo-calcáreas) a conglomerádicas (Suárez y De La Cruz, 
1994; De la Cruz et al., 2003; De la Cruz et al., 2004). 
 
La de edad de la Formación El Toqui se ha consensuado primordialmente mediante 
reconocimiento de fósiles guía, encontrados tanto en las secuencias clásticas como en las 
calcáreas, otorgándole estos una edad perteneciente al Titoniano-Berriasiano (Covacevich et al., 
1994; De la Cruz, 1996; De la Cruz et al., 2003). Aunque también se ha identificado una edad de 
132 ± 2 Ma según dataciones K-Ar en biotitas detríticas (Suárez y De la Cruz, 2000) en la formación 
correlativa Cerro Colorado, corroborando las edades estimadas bioestratigráficamente. 
 
La Formación El Toqui es correlativa, en Chile, a las Formaciones Cerro Colorado (Suarez y de la 
Cruz, 1996) y Springhill (Thomas, 1949). Mientras que, en Argentina, las facies calcáreas de esta 
han sido correlacionadas a la Formación Cotidiano (Ramos, 1976), y a las facies clásticas a la 
Formación Tres Lagunas (Ploszkiewicz y Ramos, 1977). 
Sobreyace concordante, así como también en interdigitación a la Formación Ibáñez (Suárez et al., 








3.3.2.2 Formación Katterfeld (Ramos, 1976) 
 
Corresponde a la unidad intermedia del Grupo Coyhaique y está constituida fundamentalmente 
por secuencias pelíticas, específicamente lutitas y limolitas de tonos negros, que presentan 
intercalaciones ocasionales de delgadas capas de areniscas con laminación convoluta, así como 
también secuencias conglomerádicas menores (Ramos, 1976; Godoy et al., 1997; De la Cruz et al., 
2004). 
Se han reconocido espesores relativamente homogéneos para esta formación, los cuales varían 
desde los 500 m (Aravena, 2014) hasta 600 m (Bell et al., 1994). La edad de la Formación 
Katterfeld se ha asignado según identificación de fósiles, pertenecientes principalmente al 
Barremiano y Hauteriviano (Suarez y de la Cruz, 1994b; Godoy et al., 1997) 
Presenta correlación litoestratigráfica con la Formación Rio Mayer, en Argentina, (Riccardi, 1971) 
y correlación cronología con las Formaciones chilenas Erezcano (Hatcher, 1987) y Zapata (Katz 
1963). 
La Formación Katterfeld sobreyace -en concordancia- a la Formación El Toqui y subyace de 




3.3.2.3   Formación Apeleg (Ploszckiewiccz y Ramos, 1977) 
 
Comprende a la unidad superior del grupo Coyhaique y está constituida por secuencias clásticas 
marinas, en general bien seleccionadas. Estas secuencias se componen principalmente por 
areniscas grises, cuyas fracciones clásticas varían entre muy finas a gruesas, con intercalaciones 
de lutitas, limonitas arenosas y, de forma subordinada, conglomerados (Bell y Suarez, 1997; De la 
Cruz et al., 2004). 
 
Su potencia mínima alcanza los 50 m (De la Cruz et al., 2004), mientras que su espesor máximo 
varía entre 1000 a 1200 m (Bell et al., 1994, Suarez et al., 1997). La edad, según fauna fósil 
encontrada, se estima entre el Hauterivino y Aptiano Superior (Suarez y De la Cruz, 1994b; Bell y 
Suarez 1997) 
Se correlaciona con la Formación Río Belgrano, definida por Ramos en 1979.  
Sobreyace de manera concordante a la Formación Katterfeld (De la Cruz et al., 1996) y subyace a 
la formación Divisadero. 
 
 
3.3.3 Formación Divisadero (Heim, 1940) 
 
Formación definida en el cerro de homónimo nombre, ubicado en el sector suroriental de 
Coyhaique, lugar en el cual se presenta su localidad tipo. Se extiende de forma irregular desde el 
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sector de la Provincia de Palena (43°S) hasta el sector del lago General Carrera (47°S) (De la Cruz 
et al., 2003). 
Su litología corresponde, principalmente, a sucesiones volcánicas de ignimbritas y lavas 
intercaladas de composiciones variables entre andesíticas y riolíticas, fundamentalmente (Bruce, 
2001; De la Cruz et al 2003). 
Se ha reconocido una potencia mínima de 800 metros en su localidad tipo, y una potencia máxima 
de aproximadamente 1500 metros, en el sector del lago Elizalde (De la Cruz et al., 2003). 
La relación estratigráfica con las sucesiones sedimentarias inferiores es compleja, pero se 
presenta de forma generalizada un contacto paraconcordante con la Formación Apeleg, sin 
embargo, se presentan también contactos locales discordantes con la misma, así como con la 
Formación Ibáñez (De la Cruz 2003, Quiroz y Bruce 2010). 
El rango etario de la Formación Divisadero, se ha estimado, oscila entre los 113 a 118 Ma, según 
dataciones U-Pb en circones obtenidos de ignimbritas (Pankhurst et al., 2003), estableciéndose 
una edad Aptiana para esta. Otras dataciones sugieren un rango de edades ligeramente más 
amplio. Dataciones K-Ar en biotita amplían la edad inferior de la formación hasta los 109 Ma (De 
la Cruz et al., 2003), Mientras que Dataciones Ar-Ar - también en biotita - sugieren una edad de 




3. 4 Rocas Intrusivas 
 
3.4.1 Batolito Patagónico 
 
El Batolito Patagónico corresponde a la unidad plutónica más relevante de la Patagonia chilena, 
y a una de las más importantes del continente sudamericano, debido a su elevada longevidad y 
gran extensión areal. Se extiende por más 1700 km, estableciéndose su extremo norte a la latitud 
del Lago Ranco (40 ° Lat. Sur, aproximadamente), mientras que su extremo sur se encuentra a la 
latitud del Cabo de Hornos (~56° Lat. Sur). Su sección transversal presenta un ancho variable de 
entre 60 a150 km. (Pankhurst y Hervé, 1994). Aflora, principalmente, en el sector costero de la 
Patagonia occidental y, debido a su extensa distribución longitudinal se ha dividido en: Batolito 
Norpatagónico (BNP), Surpatagónico (BSP), y Batolito Fueguino (BF). El límite entre el BNP y el 
BSP se encuentra aproximadamente a la latitud del Punto Tripe de Taitao (~46.5° Lat. Sur), 
mientras que el límite entre el BSP y el BF se encuentra, aproximadamente, a los 53° Lat. Sur. 
 
El Batolito Patagónico consiste en  múltiples cuerpos seriados subparalelos, cuyo eje mayor se 
encuentra orientado de manera análoga a la costa chilena (Calderón, 2000), la actividad 
magmática de este se ha registrado desde el Jurásico medio al Neógeno -160 Ma y 11 Ma- 
(Halpern, 1973; Yoshida, 1981; Hervé et al., 1984; Weaver et al., 1990; Bruce et al., 1991; Townley, 
1996; Pankhurst et al., 1999; Suárez y De la Cruz, 2001; De la Cruz et al., 2004; y  Hervé et al., 
2007), ocurriendo esta en intervalos  episódicos entre periodos de inactividad. La determinación 
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de edades, mediante dataciones en diferentes puntos del Batolito Patagónico ha permitido 
también identificar un patrón de cristalización, en donde se observa una tendencia mediante la 
cual rocas más antiguas (fundamentalmente Jurásicas) afloran en el sector oriental, mientras que 
rocas cretácicas lo hacen en el sector occidental del batolito (Sánchez, 2011).  
Se ha reconocido para el Batolito Patagónico una alta gama composicional (Halpern, 1973; Allen, 
1982; Bruce et al., 1991; Calderón et al., 2007; Suarez et al 2007; Hervé et al., 2007; Fanning et 
al., 2009), encontrándose este constituido por: gabros, tonalitas, monzonitas y granitos -
principalmente- además de presentar una afinidad calcoalcalina. Estudios geoquímicos han 
servido para identificar una notable evolución en la signatura isotópica exhibida, presentando 
fuentes mayoritariamente corticales durante el Jurásico y Neógeno, y fuentes mantélicas durante 
el Cretácico (Hervé et al., 2007; Fanning et al., 2009). Dicha signatura cortical, reconocida en las 
asociaciones jurásicas, es atribuida a periodos de acumulación y diferenciación magmática, las 
cuales dieron pie a un intenso volcanismo félsico explosivo. Mientras que las fuentes mantélicas 
cretácicas son atribuidas a magmatismo de construcción incremental del complejo.  
 
Se presenta, el Batolito Patagónico cortando, en contacto intrusivo, a las secuencias estratificadas 






































Figura: 3.2 Mapa geológico regional de la Patagonia sudamericana entre los paralelos ~ 46° y 50° Lat. Sur 
y dataciones U-Pb en circones detríticos del CMAO. Compilación a partir de: Hervé et al., 2003 [1] 
Augustssonet al.,2006 [2], Malkovski, 2015. [3]. Mapa geológico 1:1.000.000 SERNAGEOMIN, carta 





Figura: 3.2, continuación, leyenda y simbología de mapa geológico regional. Compilación a partir de: Hervé 
et al., 2003, Augustsson et al., 2006, Malkovski, 2015.  Mapa geológico 1:1.000.000 SERNAGEOMIN, carta 










4 MARCO GEOTECTÓNICO DURANTE EL                   
DEVÓNICO- CARBONÍFERO 
 
En su historia, el planeta Tierra ha sido dominado por un permanente estado de cambio. La 
situación actual de los continentes que conforman el globo es solo una fotografía del continuo de 
procesos de colisión y desmembramiento que han sufrido los continentes desde hace cientos de 
millones de años. Esta hipótesis sugerida por el geofísico alemán Alfred Lothar Wegener (1915), 
en su libro “Die Entstehung der Kontinente und Ozeane” (El origen de los continentes y océanos) 
fue más tarde expandida con el desarrollo de la teoría de la tectónica de placas, en la cual se 
advierte que Pangea no fue el único supercontinente que existió en la Tierra.  Gondwana resulta 
ser solo uno de los supercontinentes que alguna vez ha existido en el planeta -se piensa que ha 
habido por lo menos 9 de ellos (Rogers et al., 1996. Rogers et al., 2002. Sankaran, 2003)-. Su 
reconstitución resulta controversial. Se afirma que Gondwana era un único supercontinente a los 
~500 Ma, pero se desconoce si fue formado por la acreción de algunos megabloques, o por un 











           
Figura 4.1: Reconstrucción esquemática de la configuración del supercontinente Gondwana, durante el 
Paleozoico. Esquema en base a Lawver y Scotese (1987), Taylor y Shawn (1989), Rogers y Santosh (2004). 
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Se ha determinado que Gondwana se encontraba constituida por dos bloques distintos: 
“Gondwana Occidental” y “Gondwana Oriental”, determinados cada uno según diferentes edades 
de cratonización  (Rogers, 1996). Gondwana Occidental se encontraba compuesta por América 
del Sur, así como gran parte de la actual África (Rogers y Santosh, 2004), Arabia y las islas Falkland. 
Mientras que Gondwana Oriental se componía de Australia, India, una porción de la actual 
Antártica, Sri Lanka, y Madagascar (ver figura 4.1). El límite real entre ambos bloques es - sin 
embargo- indeterminado a la fecha.  
Según las edades máximas de deposición para el CMAO, determinadas mediante dataciones U-
Pb, en circones detríticos recolectados en muestras metasedimentarias (ver ubicación y edades 
estimadas en Figura 3.2)- las fuentes sedimentarias que lo componen no pueden poseer edades 
menores a los 0,256 Ga, siendo el promedio de etario de los detritos  ~0,4 a 0,5 Ga (Hervé et al., 
2003; Pankhurst et al., 2003; Augustsson et al., 2006). Se han propuesto de esta manera 6 fuentes 











Figura 4.2: Áreas de fuentes sedimentarias posibles para el Complejo Metamórfico Andino Oriental, 






Las edades para cada zona de estudio están determinadas según dataciones radiométricas en 
circones. 
A: Actual zona norte de Chile, y sector nororiental de Argentina, con edades de entre 1,1-1,2 a 
0,4-0,6 Ga.  
B: Costas sur orientales de los actuales Brasil/Uruguay 2,7-1,8 a 1-0.5 Ga  
C: Sierra de la Ventana, en donde se han reconocido edades de entre 0,5-0,6 Ga. 
D: Sector sur de la actual África, en donde se han reconocido edades de entre ≥2 a 1,2-1 Ga. 
E: Bloques montañosos occidentales de Antártida Este, con edades entre los 1,1-1,2 a 0,5-0,6 Ga.  
F: Sector de la Patagonia extra andina, de entre 0,5 a 0,4 Ga. 
 
En Figura 4.3 se aprecia una incipiente Laurasia (extremo norte del hemisferio sur del globo) y la 
migración del supercontinente Gondwana a través del polo sur, que posteriormente daría origen 





































Figura 4.3 Modelo de evolución geotectónico, y de la paleogeografía de Gondwana, entre el Silúrico al 
Triásico. Imágenes propiedad del Dr. Ron Blakey, Universidad de Arizona del Norte.PS indica la posición del 






La palabra hispana sedimento proviene del latín “sedimentum”, que a su vez se compone 
del verbo raíz“sedere” (estar sentado), y del adjetivo “mentum” (resultado o instrumento). Así, 
etimológicamente, se puede definir sedimento como el resultado del asentamiento o deposición 
de algo. Las rocas sedimentarias son esencialmente aquello, elementos petrológicos 
conformados por la litificación de partículas sólidas depositadas a partir de un fluido. Cuando los 
sedimentos que las componen son derivados de la erosión e intemperismo de rocas prexistentes, 
se generan rocas sedimentarias clásticas o terrígenas, en las cuales es plausible encontrar -como 
constituyentes- a cualquier tipo de especie mineral o roca conocida. Sin embargo, la cuantía y 
composición mineralógica de las partículas que componen a las rocas terrígenas está fuertemente 
relacionada con su fuente de origen y el régimen tectónico (Dickinson, 1970; Dickinson y Suczek, 
1979), estableciendo un vínculo entre la roca resultante y las condiciones geológicas al momento 
de su génesis. 
La petrografía es uno de los principales instrumentos para la realización de análisis de 
proveniencia en rocas de origen clástico. En esta sección se describe en detalle la petrografía de 
las rocas metasedimentarias que componen los sectores del Fiordo Jorge Montt y Península La 
Carmela, en los límites septentrionales de los Campos de Hielo Sur (XI Región de Aysén, Chile), 
detallándose los tres tipos litológicos reconocidos para ellas; metaareniscas, metagrauvacas y 
metapelitas. 
 
5.1 Petrografía de metaareniscas 
 
Las muestras obtenidas en ambas zonas de estudio -13 en total- presentan características 
mineralógicas y texturales similares, estableciéndose solo pequeñas diferencias en el porcentaje 
de matriz constituyente, tamaño de grano, y variaciones leves en la distribución relativa de los 
minerales livianos que las componen.  
Se mencionarán, en los párrafos posteriores, las características petrográficas más relevantes y de 
mayor significancia de las muestras analizadas. La totalidad del estudio realizado se describe 






Se distinguen principalmente texturas blasto-psamíticas, con patrones de distribución 
granular uniformes, hetero y monométricas. La distribución de las dimensiones granulares se 
establece principalmente entre tamaño arena, variando entre muy gruesa a muy fina. La selección 
varía entre media a buena. Es apreciable, para los gránulos, esfericidad media y redondeamiento 
medio-bajo. La estructuralidad de los gránulos es variable desde media a alta, mientras que su 
integridad lo hace en mayor medida. Las muestras poseen proporciones discretas de matriz, 
variando esta entre un 4 a 10 %. Su constitución es principalmente microcristalina, observada 
también con componentes micáceos y de alteración -en menor medida-. Los componentes de 
alteración observados en ella son clorita y arcillas, principalmente.  
Figura 5.1: Fotomicrografía de metaareniscas, a nícoles cruzados, del sector Fiordo Jorge Montt. A: 





Se presenta principalmente anhedral o subhedral, como un mosaico de distribución 
homogénea regular. Conforma la porción clástica más abundante, con proporciones variables 
entre un 55 a 70% del total de minerales observados. Se da fundamentalmente como gránulos 
monocristalinos, de contactos rectos y ocasionalmente suturados, en menor medida en vetillas  y 
de manera escasa como fragmentos policristalinos. La extinción de los gránulos de cuarzo es 
fundamentalmente ondulosa, la cual se da en múltiples motivos; barrido, abanico, irregular y 
parchada, aunque se observa también de manera frecuente la presencia de extinción absoluta. 
Figura 5.2: Fotomicrografía de areniscas, a nícoles cruzados, del sector Fiordo Jorge Montt.  






Se presentan como cristales anhedrales y subhedrales de distribución homogénea, sin 
orientación preferencial, de estructuralidad media e integridad baja, con común ocurrencia de 
alteración leve o moderada a arcillas (Fig. 5.3 A). Se aprecian con maclado polisintético, laminar 
simple y múltiple, así como con maclas de Carlsbad (Fig. 5.1 D y 5.2 A, D)    
  Conforman la segunda especie más abundante, con porcentajes que oscilan entre 
el 10 y 30 %. De composiciones principalmente intermedias observándose en algunos casos 
gránulos con textura pertítica. Estructuras intragranulares pueden ser apreciadas, las cuales 





 Representan el constituyente mayoritario de ocurrencia más escasa, oscilando entre un 
0,5 a un 2,54% (según petrografía y medición por recuento modal), presentándose de manera 
aislada. Son principalmente de origen metamórfico y sedimentario (Fig. 5.3 A y B), aunque se han 
reconocido líticos de cuarzo feldespáticos (de posible origen volcánico o hipabisal). En general se 
presentan con un buen redondeamiento, mientras que la esfericidad es variable. Su integridad es 
baja. Las composiciones observadas son; micáceas, cuarzo micáceas, y pelíticas. Se presentan, 
comúnmente, con alteración leve a arcillas. 
 
5.1.5 Minerales accesorios 
 
 Detríticos y origen metamórfico, se presentan en porcentajes muy reducidos -5% o menor-
, de ocurrencia aislada u localizada. Destacan dentro de esta categoría: mica blanca, biotita, 
clorita, zeolita y calcita (Fig. 5.3 A, 5.3 B), minerales opacos (Fig. 5.2 y 5.3) y pesados, tales como 




Figura 5.3 Fotomicrografía de metaareniscas (nícoles paralelos), del sector Fiordo Jorge Montt y Península 




Figura 5.4: Fotomicrografía de metaareniscas (nícoles cruzados), del sector Fiordo Jorge Montt. A: CH1511, 
mineralogía accesoria de clorita. B: CH1512, micas detríticas sin orientación preferencial mostrando 






5.2 Petrografía de metagrauvacas 
 
Exhiben mayores porcentajes de matriz, por cuanto muestran un grado de selección menor al de 
las metaareniscas. Presentan, evidencias locales de deformación más pronunciadas, debido a su 
alto contenido de filosilicatos, definidos por planos de foliación o deformaciones por cizalle en 
áreas locales.  Grados de alteración globales más elevados son distinguibles y variaciones 
granulométricas más acotadas en sus clastos son apreciadas. 4 muestras, del total colectado, 




Las texturas son fundamentalmente blasto-psamítica y lepidoblástica. Se exhiben comúnmente, 
en las muestras, anisotropías composicionales y granulométricas (Fig. 5.5 C, B y D), en donde los 
metadominios cambian desde granulares a micáceos en transiciones abruptas. Foliaciones leves 
son distinguidas según la orientación preferencial de micas detríticas (Fig. 5.5 A y B) o por la 




Con porcentajes relativamente altos, entre un 20 a 55% de la composición clástica global de las 
muestras. Se dan fundamentalmente como gránulos monocristalinos, de esfericidad media y 
redondeamiento medio, estructuralidad baja e integridad media. Extinción principalmente 
ondulosa, y en menor medida absoluta. Los gránulos poseen dimensiones variables entre tamaño 





Figura 5.5: Fotomicrografía  metagrauvacas, a nícoles cruzados. Sector Fiordo Jorge Montt. A: CH1505. B: 
UN296. C: UN296. D: UN308. Se aprecia en A: agregado heterogéneo de minerales, con foliación leve 
(definida por orientación preferencial de micas). Se aprecia, en B y C, transición entre dominios granulares 




Se presentan en menor proporción, con abundancia variable entre un 10 a 15%. Observados como 
gránulos anhedrales, de baja estructuralidad y redondeamiento, con distribución y tamaños 
relativamente homogéneos, variables estos últimos entre 0,4 a 0,025 mm (tamaño arena media 
a limo grueso). Constituyen principalmente plagioclasas. Se presentan comúnmente con 
alteración a arcillas, de grado fundamentalmente moderado, y en menor medida leves. Maclados 






Componen porciones reducidas del global de la muestra (1-2% aproximadamente). Muestran           
-en general- buen redondeamiento así como esfericidad. Son reconocidos principalmente como 
líticos  de origen metamórfico y sedimentario (Fig. 5.6 A y B), de constituciones cuarzo-micáca y 
pelítica, principalmente, con alteración leve a moderada a arcillas.  
Figura 5.6: Fotomicrografía de metagrauvacas del sector de la Península La Carmela. 
A: UN310 NP, se aprecia lítico volcánico subredondeado. B: UN308 NC, se observa lítico sedimentario. 
 
5.2.5 Minerales accesorios 
 
La mineralogía accesoria está configurada tanto por minerales pesados como por minerales 
livianos. La mineralogía incluye circony turmalina de origen detrítico (Fig. 5.7 A y B), de ocurrencia 
esporádica, en proporciones traza (1% o menor). Los minerales accesorios livianos 
(principalmente filosilicatos) se dan en proporciones más altas (2-5%), como micas detríticas 
(biotita, mica blanca y clorita), las cuales llegan alcanzar hasta 2 mm de tamaño. La mineralogía 




Figura 5.7: Fotomicrografía de metagrauvaca con dominios blasto-psamiticos recristalizados 
(desarraigados y plegados), microcristalinos. Se observa además mineralogía accesoria (centro de la 
imagen, en flecha anaranjada), correspondiente a turmalina detrítica. A: UN310 NC. B: UN310 NP. 
 
5.3 Petrografía de metapelitas 
 
La información que se puede extraer del análisis petrográfico de metapelitas es escasa. Esto 
debido a las complejidades técnicas al momento de analizar clastos inferiores a 0,0625 mm, y la 
abundancia de matriz. Esta última sin embargo al ser tan abundante en este tipo de rocas, puede 
aportar valiosa información, ya que discernir entre el tipo de matriz que la compone (arcillosa, 
limosa o micrítica) puede revelar -o complementar-  información sobre las condiciones de 
deposición del protolito. Inferir eventos deformativos resulta más sencillo en sucesiones finas, ya 
que estas son menos competentes, mostrándose más propensas a la deformación por 
plegamiento. Así información estructural complementaria puede ser extraída de mejor manera 




La textura dominante en las muestras de metapelitas es blasto-pelítica, con presencia de 
indicadores de deformación locales (Fig. 5.8 A y B) y generales (Fig. 5.8 C y D). Las evidencias de 
deformación locales indican un mínimo de dos eventos deformativos. 
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Figura 5.8: Fotomicrografía de metapelitas. A: UN292a NC. B: UN292a NP. C: UN292b NC. D UN292b,NP. 
Sector Península La Carmela. Se aprecia en A y B zona de crenulación discreta, definida por micas menores 
y de desarrollo incipiente. Mientras que en C y D se aprecia matriz pelítica, con filosilicatos microcristalinos 
parcialmente orientados, cortadas con vetillas de cuarzo granular.  
 
5.3.2 Componentes minerales 
 
 
Se distinguen tres componentes minerales principales, los cuales según estimación petrográfica 
son: fracción pelítica, micácea y granular aislada cuarzo-feldespática. La porción pelítica compone 
porcentajes variables entre el 75 a 90% del total, constituye la matriz de las muestras, 
conformándose principalmente por elementos microcristalinos de cuarzo, micas y arcillas. La 
fracción micácea se presenta, fundamentalmente, en bandas de segregación o inmersas en el 
dominio pelítico (Fig. 5.8 A), comprende un 5 a 15 % del global de las muestras. Finalmente, la 
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fracción granular está constituido por clastos aislados de cuarzo y feldespatos que ocurren de 
manera ocasional soportados en la matriz, comprenden un 5 a 10% del absoluto. 
 
 
5.4 Estimación constituyentes minerales relativos 
 
La clasificación petrográfica de las rocas metamórficas se realiza tradicionalmente en base a su 
mineralogía presente, estructura o naturaleza de su predecesor litológico -protolito-. Debido a 
que las rocas estudiadas poseen un grado metamórfico bajo; facie de  sub esquistos verdes                                                  
-fundamentalmente-, por cuanto se han distinguido minerales neformados como zeolita, se logra 
establecer de manera incontrovertible que los protolitos de estas correspondían originalmente a 
rocas sedimentarias clásticas, de origen terrígeno. Una clasificación más precisa aún se puede 
establecer utilizando los criterios de granulometría de Uden-Whenworth (Whenworth, 1992) en 
conjunción con la clasificación para areniscas de Pettijohn et al. (1987). 
Lo anterior no solo se realiza con el fin de hacer una descripción de la litología del CMAO, sino 
además con el propósito de seleccionar las muestras más apropiadas, para realizar un análisis 
modal de minerales mayoritarios en ellas. 
 Las muestras seleccionadas, y los parámetros descritos según los criterios mencionados 
anteriormente se indican en la Tabla 5.1, en donde se señala además la composición de sus 
constituyentes minerales principales, así como su cuantía estimada. Para efectos granulométricos 
se considera tamaño matriz a aquellos granos que no superan los 0,065 mm de diámetro (c.f. 










Tabla 5.1: Estimación petrográfica de constituyentes tanto de elementos clásticos mayores como de 




Fracción mineral clástica 
Cuarzo Feldespatos Micas 
CH1501 4% 72% 20% 4% 
CH1503 5% 60% 30% 5% 
CH1508 8% 50% 30% 12% 
CH1510 4% 70% 22% 4% 
CH1511 3% 71% 20% 6% 
UN 266-1 20% 55% 20% 5% 
UN 278 10% 60% 25% 5% 
UN 288 8% 70% 18% 4% 
UN 306 6% 70% 20% 4% 















6 ANÁLISIS DE PROVENIENCIA 
 
La proveniencia sedimentaria es un concepto que engloba todos los factores relacionados a la 
producción u origen de las rocas sedimentarias (Pettijhon et al., 1987) , comprender  la dinámica 
de los procesos que intervienen en el origen de los clastos, establecer su procedencia, además de 
los diferentes agentes que intervienen en su transporte resulta de gran relevancia. La 
determinación de este conjunto de factores permite establecer los diferentes ambientes 
geotectónicos, lo que aporta evidencia fundamental para el entendimiento de la evolución 
geológica de una región en particular, y la determinación de su evolución paleogeográfica, en un 
contexto integral. 
En los últimos años los análisis de proveniencia han surgido como una herramienta eficiente para 
la determinación de estos factores, así como su clasificación según los diferentes ambientes de 
origen. 
 
6.1 Análisis proveniencia sedimentaria 
 
El análisis de proveniencia tiene por objetivo reconstruir la historia de la roca desde la erosión 
inicial de su fuente hasta la depositación final de sus sedimentos (Weltje y VonEynatten, 2004). 
los métodos analíticos de procedencia se basan en el principio de que la composición 
mineralógica de las rocas sedimentarias terrígeno-clásticas está controlada por cuatro factores 
fundamentales; la fuente de origen, trasporte, su ambiente tectónico y, finalmente, el ambiente 
de depositación (Zavala & García, 2002). 
Los sedimentos detríticos más usados para la realización de análisis de proveniencia sedimentaria 
son las arenas. Ya que el tamaño de sus constituyentes permite la observación de múltiples 
detritos en una sola muestra. Las areniscas con bajos porcentajes de matriz, con madurez textural 
media a baja, tamaño de grano medio, y bajos niveles de alteración resultan idóneas, pues su 
composición dependerá fundamentalmente de su fuente de origen y del ambiente tectónico, y 
en una menor medida de los agentes meteóricos o de transporte (Zavala & García, 2002). Una de 
las dificultades que suele tener este tipo de estudios es que los procesos post-sedimentarios, 
pueden generar texturas diferentes, así como alterar la composición de los sedimentos, esto pese 
a que su roca fuente sea la misma. 
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6.1.1 Recuentos modales 
 
El conteo o recuento modal corresponde a un método que permite estimar la abundancia relativa 
de los distintos componentes minerales de la roca. Esto mediante el conteo de gránulos 
individuales al microscopio, los cuales son catastrados y clasificados. Debe considerarse que la 
distancia mínima entre dos puntos no supere el tamaño del grano más grande observado, esto 
con el fin de evitar sobreestimaciones estadísticas. Es relevante además que la designación de 
puntos no se rija por patrones preestablecidos, sino que sean determinados mediante una 
selección aleatoria imparcial, para que cada grano tenga la misma probabilidad de ser 
muestreado. 
Dependiendo del grado de confianza con el que se quiera realizar la estimación se deberá 
contabilizar una mayor cantidad de puntos. De esta manera si se requiere que el error de 
estimación no exceda el 5%, con un 99% de confianza, deberán realizarse 693 cuentas, mientras 
que, para el mismo error, pero estimado con un 95% de confianza se requerirán solo 385 cuentas. 
Estos últimos parámetros de estimación son los más utilizados en estadística. 
El método de Gazzi-Dickinson, propuesto por Ingersoll et al. (1984), consiste en la realización de 
un conteo de los granos mayores a 0,0625 mm en areniscas, ignorando elementos como; la 
matriz, cemento, y vetillas. Los elementos indicativos principales que se deben reconocer y 
cuantificar son: 
 
Qm: correspondiente a cuarzo monocristalino 
Qp: Cuarzo policristalino 
F: Feldespato 
Ls: Lítico sedimentario 
Lm: Lítico metamórfico 
Lv-h: Lítico volcánico- hipabisal 
Para este método se considerará, además: 
L (Líticos total) = Ls + Lm + Lv-h 
Qt (Cuarzo total) = Qm + Qp 





Este método se destaca porque establece nuevos criterios de identificación, especialmente los 
criterios concernientes a los gránulos de cuarzo policristalinos, ya que se les considerara como tal 
solo si son “puros”, es decir si el grano en cuestión contiene micas, entonces se clasificará como 
lítico metamórfico, si contiene feldespatos, será identificado como lítico volcánico, y si contiene 
“impurezas”, lo será como lítico sedimentario.  
Se considera además que si dentro de un granulo policristalino de cuarzo (o un lítico) se identifica 
un grano de cuarzo mayor a 0,0625 mm, entonces este individuo se considerara como gránulo 
monocristalino individual. 
Verbigracia: si se tiene un fragmento lítico metamórfico compuesto por un mosaico cuarzo-
micáceo, e inserto en él, dos granoblástos de cuarzo tamaño arena gruesa. Según criterios 
anteriores como los de Basu (1976), Mack y Suttner (1977), Suttner et al. (1981), estaríamos sin 
duda ante la presencia de un lítico metamórfico, pero según el criterio de Ingersoll et al. (1984), 
solo la fracción cuarzo-micácea correspondería a un lítico, los granoblástos corresponderían a 
gránulos monocristalinos. Los mismos autores sugieren de hecho que las partículas cuyos 
diámetros no superen los 0,0625 mm no sean contabilizadas.  
Corresponde este método de análisis modal al más aceptado en la actualidad (Sánchez, 2006), 
pese a que aumenta la proporción relativa de granos minerales, y disminuye la proporción de 
cuarzo policristalino con respecto a los líticos. El método Gazzi-Dickinson es utilizado en esta 
investigación para la realización del conteo modal de láminas delgadas 
 
6.1.2 Discriminación de ambientes tectónicos 
 
En Dickinson y Suczek (1979), así como en Dickinson et al. (1983) se generan diagramas ternarios 
de discriminación en base al tipo mineralógico de detritos -y la abundancia en la que se presentan- 
en secuencias sedimentarias clásticas de cuencas relacionadas a un ambiente tectónico definido. 
Las especies minerales utilizadas para generar los campos de clasificación son; cuarzo (Q), 
feldespatos (F), y líticos (L), la relación entre estas tres especies permite generar tres campos 
principales de discriminación (Bloque continental, Arco magmático y Orógeno reciclado), en 
donde cada campo y sus subdivisiones son calculadas en base a los resultados empíricos del 




Valloni y Mezzardi, (1984) así como Ingersoll et al. (1984) no solo destacan la validez de los 
diagramas generados por Dickinson et al. (1983), sino que también sugieren nuevos criterios de 
identificación y clasificación de gránulos, con el fin de reducir la influencia del tamaño de estos 
sobre la composición modal, para desligar la influencia de agentes erosivos y de transporte 
respecto a la fuente. 
A partir de los diagramas de Dickinson no solo se puede realizar una diferenciación entre 
ambientes tectónicos, sino que también se puede extraer información suplementaria. Por 
ejemplo, a partir del contenido de Qt (Fig. 6.1 A) se puede expresar de manera cualitativa el grado 
de madurez de las areniscas (Zavala y Garcia, 2002). 
Los tipos de campos descritos en los triángulos de clasificación de Dickinson et al. (1983), su 
significancia e implicancias tectónicas son las siguientes: 
Bloque Continental: Las fuentes de sedimento están en escudos y plataformas o bloques de 
basamento alzados (Dickinson y Suczek, 1979). Se subdivide este campo en: Cratón interior, 
Continental transicional, y Basamento alzado. Las areniscas que se proyectan dentro de este 
campo pueden tener entonces afinidades cuarzosas o feldespáticas, en donde las primeras 
provienen de zonas cratónicas de bajo relieve, mientras que las segundas lo hacen de bloques de 
basamento alzado, en donde la erosión ha expuesto niveles continentales profundos. El 
subcampo transicional continental describe una proveniencia mixta de ambas fuentes (Dickinson 
et al., 1983; Sánchez, 2006) 




Arco Magmático: Las fuentes de sedimentos están al interior de arcos orogénicos activos, como 
arcos de islas o márgenes continentales activos (Dickinson y Suczek, 1979). Se divide 3 secciones 
(Arco Disectado, Arco Transicional y Arco No Disectado), las cuales se definen a partir de dos 
fuentes extremas, estando aquellas determinadas por la dominancia de sedimentos cuarzo 
feldespáticos (cuyo origen es fundamentalmente plutónico), o por la dominancia de detritos 
volcánicos ricos en líticos. La primera fuente está asociada a la erosión de orógenos maduros, 
donde las raíces de arcos magmáticos son expuestas (Arcos disectados). Mientras que la segunda 
fuente está asociada a la erosión de cadenas volcánicas jóvenes (Arcos no disectados). 
Orógeno reciclado: las fuentes de los sedimentos corresponden a secuencias alzadas y 
deformadas en zonas de subducción, a lo largo de orógenos de colisión, o al interior de fajas 
plegadas y corridas de ante país (Dickinson y Suczek, 1979). Tres campos se definen según dos 
fuentes de proveniencia extremas (Reciclado cuarzoso, Reciclado transicional y Reciclado Lítico), 
el extremo con alto contenido en cuarzo es de origen cratónico, mientras que el extremo rico en 
líticos reciclados proviene de terrenos oceánicos alzados. El campo transicional corresponde a un 




6.2.1 Determinación de clases minerales 
 
Se seleccionó un total de 10 cortes trasparentes de los que, litológicamente, 9 corresponden a 
metaareniscas y 1 metagrauvaca. Cinco de estas pertenecían al sector del Fiordo Jorge Montt, 
mientras que las 5 restantes proceden del sector Península La Carmela. El conteo modal se realizó 
satisfactoriamente en las 10 muestras seleccionadas (resultados en la Tabla 6.1).  400 puntos 
fueron contabilizados, en los cortes transparentes analizados según el método de Gazzi-Dickinson 
(Ingersoll et al., 1984) para análisis modales. Las clases minerales a identificar fueron previamente 
definidas según los criterios de Ingersoll et al., (1984), mientras que los puntos catastrados fueron 
establecidos aleatoriamente según el software JMicrovision -dentro de una imagen digitalizada 
de cada corte transparente-, los cuales fueron posteriormente identificados, mediante 
microscopios de luz polarizada. Los porcentajes obtenidos de cuarzo total, feldespato total y 




Tabla 6.2: Resultados recuento modal estimados mediante análisis petrográfico de láminas transparentes. Qm: 
cuarzo monocristalino. Qp: Cuarzo policristalino. F: Feldespato. M: micas. Lm: líticos metamórficos.L(v-h): Líticos 
volcánico-hipabisales. Ls: lítico sedimentario. 
Muestra 
Concentración de cuentas realizadas 
Qm Qp F M Lm L(v-h) Ls Total 
CH1501 327 - 66 5 1 1 0 400 
CH1503 242 10 134 7 4 0 3 400 
CH1508 239 8 136 13 0 0 4 400 
CH1510 319 1 76 2 0 1 1 400 
CH1511 306 6 71 7 0 2 8 400 
UN 266-1 313 - 78 6 2 0 1 400 
UN 278 331 - 58 2 2 5 2 400 
UN 288 330 - 64 4 2 0 0 400 
UN 306 333 - 60 2 2 3 2 402 
P4DH 278 - 98 17 0 7 0 400 
 
6.2.2 Determinación de porcentajes minerales relativos 
 
La estimación de los porcentajes relativos de cuarzo total, feldespatos totales y líticos de 
cada muestra se realizó mediante los siguientes algoritmos: 
 
𝑸𝒕 =
( 𝑄𝑐 × 100 )




( 𝐹𝑐 ×  100 )




( 𝐿 ×  100 )






Para los cuales: 
 
Qt= Cuarzo total. 
Ft= Feldespatos totales.                                        
L=Líticos totales.                                                     
Fc=Feldespatos estimados mediante conteo modal. 
Lc=Líticos estimados mediante conteo modal. 
Qc=Cuarzo estimado mediante conteo modal. 
 
De esta manera se logran obtener los resultados expuestos la tabla 6.3. 
Tabla 6.3: Resultado de abundancia relativa de cuarzo, feldespatos y líticos, estimados mediante conteo modal.  
MUESTRA Qt Ft L 
CH1501 82,78% 16,71% 0,51% 
CH1503 64,45% 33,76% 1,79% 
CH1508 63,82% 35,14% 1,03% 
CH1510 80,40% 19,10% 0,50% 
CH1511 79,39% 18,07% 2,54% 
UN 266-1 79,44% 19,80% 0,76% 
UN 278 83,17% 14,57% 2,26% 
UN 288 83,33% 16,16% 0,51% 
UN 306 83,67% 15,08% 1,26% 
P4DH 72,58% 25,59% 1,83% 
 
 
6.2.3 Proyección de datos en diagramas ternarios 
 
Para el diagrama de Qt-Ft-L de Dickinson et al. (1983), (Fig. 6.2) es apreciable una proyección 
generalizada de las muestras en el campo de Bloque Continental, subcampo Continental 
Transicional, exhibiendo las muestras del Fiordo Jorge Montt afinidades cuarzosas dentro de este, 
mientras que las muestras de la Península La Carmela presentan afinidades ligeramente más 









Figura 6.2: Proyección de muestras estudiadas en diagrama triangular Qt-Ft-L (Modificado de Dickinson et 
al., 1983) Qt: Cuarzo total (Qm+Qp), Ft: Feldespatos totales y L: Líticos (Lm+Lvh+Ls). 
Al realizar la proyección de datos según el recalculo de Qm, Lt y F, (Fig. 6.3) se obtienen dominios 
muy similares a los descritos en el diagrama anterior, estos están establecidos casi en su totalidad 
en el campo de Bloque Continental, subcampo Continental Transicional. Solo una muestra 
(CH1511) mostró una variación en su dominio, pasando a ser proyectada en el campo de Cratón 
Interior. 
Tabla 6.3: tabla de porcentajes relativos de cuarzo monocristalino, Feldespato y líticos totales. 
Muestra Qm  F  Lt 
CH1501 82,78% 16,71% 0,51% 
CH1503 61,58% 34,10% 4,33% 
CH1508 61,76% 35,14% 3,10% 
CH1510 80,15% 19,10% 0,75% 
CH1511 77,86% 18,07% 4,07% 
UN 266-1 79,44% 19,80% 0,76% 
UN 278 83,17% 14,57% 2,26% 
UN 288 83,33% 16,16% 0,51% 
UN 306 83,25% 15,00% 0,18% 





Figura 6.3: Proyección de muestras estudiadas en diagrama triangular de proveniencia sedimentaria    Qm-
F-Lt (Modificado de Dickinson et al., 1983), para el cual Qm: Cuarzo monocristalino, F: Feldespatos y Lt: 


















Uno de los principales ejes de esta investigación está compuesto por el análisis de datos de 
difracción de rayos X. A continuación se menciona la metodología general utilizada, y el 
procesamiento de muestras para la realización de estimaciones en porcentajes de los principales 
constituyentes minerales de las meta-areniscas analizadas. 
 
7.1.1 Descripción de las muestras 
 
Las muestras analizadas corresponden a 9 meta-areniscas y 1 meta-grauvaca, de los sectores 
Fiordo Jorge Montt y Península la Carmela. Con el fin de realizar un contraste efectivo con los 
resultados obtenidos mediante conteos modales, se analizaron las mismas fracciones sólidas de 
roca de las cuales se obtuvieron los cortes transparentes. Esto utilizando los duplicados generados 
al momento de confección de láminas delgadas transparentes. 
 
7.1.2 Preparación de las muestras 
 
Las muestras de roca originales fueron cortadas y desbastadas para de generar un ortoedro de 
base cuadrada, cuyos lados no superaran los 2,8 cm, mientras que su espesor no fuera superior a 
los 0,5 cm, las medidas anteriores son la que el difractómetro admite como dimensiones máximas 
para análisis. La selección de los fragmentos a analizar se decidió bajo el alero de tres criterios 
principales: 
a) Granulometría: que la distribución granulométrica fuera lo más homogénea en la sección 
a analizar. 
b) Grado de alteración: que el fragmento seleccionado presente el menor grado de alteración 
apreciable. 
c) Contenido de vetillas: que las secciones elegidas, para análisis, presentaran el menor 
contenido de vetas y/o vetillas. 
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El proceso de corte de las muestras se realizó mediante una sierra de losa STRUERS Discoplan-TS, 
posteriormente se utilizó el equipo de corte y desbaste STRUERS modelo LaboPol-35, con 
abrasivos de carburo de silicio, los tamaños utilizados de estos fueron de 1/640 y 1/320. 
Finalmente se realizó una etapa de pulido para cada muestra, utilizando el mismo equipo, pero 
granulometrías de 1/800 y 1/1000, en un disco de desbaste de acero inoxidable. 
 
7.1.3 Difracción de rayos x 
 
Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Análisis de Solidos de la Universidad Andrés 
Bello, a cargo de la docente Poldie Oyarzún. Mediante el equipo de difracción BRUKER 
KAPPA APEX II, el equipo se encarga determinar los patrones de difracción que las redes 
cristalinas presentes en la muestra generan, la posición de los rayos difractados así como su 
intensidad son registrados, para ser posteriormente identificados. Cabe mencionar que los 
materiales amorfos o vítreos (es decir que no presentan ordenanza interna) no generan patrones 
de difracción reconocibles. Los resultados de los análisis son expresados en representaciones 
gráficas de dos dimensiones, llamados difractogramas. En la presente investigación diez 
difractogramas fueron generados (ver catálogo de muestras Anexo III: difracción de rayos X), 
correspondientes a las mismas muestras a las cuales se les realizó estimaciones modales.   
 
7.1.4 Procesamiento de datos 
 
Los resultados del proceso de análisis fueron trabajados mediante el software DIFFRAC.EVA, 
desarrollado por la empresa de manufacturación de instrumentos científicos BRUKER. El software 
es una herramienta de análisis de 1 y 2D, que permite la estimación e identificación de especies 
minerales según un emisiones reconocidas y estudiadas de minerales aislados, los cuales se 
presentan en catálogos actualizados. Para ver en detalle el resultado del procesamiento de datos 






7.2.1 Estimación de porcentajes minerales 
 
La estimación de los porcentajes minerales de cuarzo total (Qt) y feldespato total (Ft) se realizó 
mediante los resultados del modelamiento de difractogramas. La cantidad de líticos estimada (L), 
corresponde a aquella estimada mediante petrografía y conteos modales. La información 
generada mediante difracción de rayos X se obtiene en dos fases. La primera corresponde a la 
identificación de los posibles minerales presentes, esto mediante el análisis de los difractogramas 
que generan las redes cristalinas que componen las muestras analizadas. Las redes cristalinas que 
se encuentran en la roca difractan los rayos X -emanados hacia ella por el difractor- en una 
determinada dirección y con una determinada intensidad. Para reconocer el patrón de difracción 
se utilizó el sowftware Difracc.EVA, en donde mediante comparación con difractogramas 
conocidos se infirieron las especies más probables, lo anterior en base también a la mineralogía 
observada en cortes transparentes. La determinación de la abundancia relativa de cada 
componente se realizó también mediante el software Difracc.EVA, en donde la intensidad 
percibida fue asociada a la abundancia de cada mineral. Esta estimación esta basada en el hecho 
de que las ondas difractadas están por definición en fase (esto quiere decir que la difracción 
ocurre cuando los rayos dispersados comparten la misma longitud de onda), así la amplitud               
-intesidad- de las ondas difractadas varía según la cantidad de rayos difractados, los cuales su vez 
dependen de la cantidad de redes cristalinas del mismo tipo presentes en la muestra. 
El metódo de difracción de rayos X permite deducir la composición mineralógica de grandes 
volúmenes de muestras con mayor rapidez. La estimación de la cuantía relativa de sus 
componentes es también mas rápida y menos costosa que el método petrográfico tradicional de 
conteos modales (costando en general un 35% menos). Es, sin embargo, menos preciso y se debe 
calibrar siempre con observaciones petrográficas al momento de determinar las especies 
minerales de las muestras analizadas. 
Los diagramas en tonos vividos corresponden a las muestras de metasedimentarias obtenidas en 
el sector del Fiordo Jorge Montt (Fig: 7.1, 7.2, 7.3), mientras que los diagramas circulares en tonos 
pasteles (Fig: 7.3, 7.4, 7.5), representan los porcentajes estimados de Qt, Ft y L, para las muestras 












Figura 7.1: Diagramas circulares para muestras CH1501 y CH1503, mostrando concentración relativa de 
cuarzo total, feldespatos totales -estimada mediante difracción de rayos X-, así como líticos totales 
(estimados mediante conteo modal). 
 
Figura 7.2: Diagramas circulares para muestras CH1508 y CH1510, mostrando concentración relativa de 
cuarzo total, feldespatos totales -estimada mediante difracción de rayos X-, así como líticos totales 













Figura 7.3: Diagramas circulares para muestras CH1511 y P4DH, mostrando concentración relativa de 
cuarzo total, feldespatos totales -estimada mediante difracción de rayos X-, así como líticos totales 
(estimados mediante conteo modal). 
Figura 7.4: Diagramas circulares para muestras UN 266-1 y UN 278, mostrando concentración relativa de 
cuarzo total, feldespatos totales -estimada mediante difracción de rayos X-, así como líticos totales 
(estimados mediante conteo modal). 
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Figura 7.5: Diagramas circulares para muestras UN 288 y UN 306, mostrando concentración relativa de 
cuarzo total, feldespatos totales -estimada mediante difracción de rayos X-, así como líticos totales 
(estimados mediante conteo modal). 
7.2.2 Proyección en diagramas ternarios 
 
Los resultados obtenidos son representados en el diagrama ternario de proveniencia   Qt - Ft -L, 









Figura 7.6: Proyección de resultados obtenidos mediante difracción de rayos X en diagrama triangular de 




Los datos obtenidos mediante difracción de rayos X muestran una distribución relativamente 
acotada al campo de Bloque Continental, comprendiéndose específicamente entre los subgrupos 
de fuente Cratónica Interior y Transicional Continental. Exhiben las muestras una distribución 
relativamente uniforme entre estos campos, aunque las muestras del CMAO correspondientes al 
Fiordo Jorge Montt presentan proyecciones más afines al campo Transicional Continental, 
mientras que las muestras del CMAO, en la Península la Carmela, lo hacen preferentemente en el 

















8 ANÁLISIS QUÍMICOS PREVIOS 
 
Los antecedentes expuestos en las siguientes páginas, corresponden a una recopilación 
bibliográfica de los estudios geoquímicos realizados por Agustsson y Bahlburg (2003a y 2008), así 
como de Vásquez (2007), para muestras de rocas obtenidas del CMAO -Chile-, así como también 
de las unidades Bahía de la Lancha y Rio lácteo -Argentina-, que litológicamente corresponden a 
metaareniscas, metagrauvacas y metapelitas.  
Los datos escrutados, en este capítulo, de Augustsson y Bahlburg (2003a y 2008) fueron obtenidos 
a través de análisis de espectrometría de masa, y de emisión atómica, realizados en el laboratorio 
ACME en Vancouver, Canadá y en el Instituto Paleontológico-Geológico de la Universidad de 
Münster, Alemania. Los datos geoquímicos de Vásquez (2007), fueron obtenidos a partir de 
fluorescencia de rayos X, realizados en el laboratorio Specraw, del Departamento de Geología de 
la Universidad de Jhannesburgo.  
8.1 Geoquímica de elementos mayores 
 
Figura: 8.1. Diagrama SiO2 vs CIA (sigla a partir del inglés, Chemical Index of Alteration), Nesbitt y Young 
(1982), con proyección de muestras del CMAO (unidades Lago General Carrera y Cochrane) y formaciones 
Rio Lácteo y Bahía de la Lancha. 
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El índice de alteración de Nesbitt y Young (1982) es -actualmente- el indicador más confiable de 
intemperismo. Condiciones pasadas de meteorización tanto física como química se pueden inferir 
de manera confiable si el análisis CIA se combina integralmente con otros análisis (Bahlburg y 
Dobrzinski, 2011). 
El índice de alteración de Nesbitt y Young (1982) -CIA, sigla en inglés-, se utiliza para inferir cuanto 
han afectado los procesos de meteorización a la geoquímica de la roca, tanto elementos mayores 
como elementos siliciclasticos. 
Nesbitt y Young (1982) señalan que valores de CIA de entre 45 a 55, indican grados de 
meterizacion bajos, o ausencia de esta. Por otra parte, Fedo et al (1995) señalan que un rango de 
CIA entre 50 a 60, indica un grado de meteorización moderada. Valores cercanos a 100 
evidenciarían remoción de cationes lábiles en relación a aquellos mas estables, señalando 
mayores grados de meteorización y/o alteración -Nesbitt y Young (1992)-. 
Para los datos de Augustsson y Bahlburg (2003a y 2008), así como para Vázquez (2007) - Ver figura 
8.1) los valores de CIA se encuentran acotados a un rango mínimo de 56,4 y máximo de 77,8. Con 
un promedio de 63,9. Este rango de valores es establecido entre meteorización -en general- 
moderada, con presencia de algunos “outliers” asociados a metaareniscas y metapelitas de la 
unidad Cochrane del CMAO (recolectados en sector Península La Carmela). De esta manera se 
establece que la mayoría las muestras presentan niveles de meteorización menores, siendo 
sussignaturas químicas -de elementos mayores y trazas-  relativamente representativas de su 
protolito, salvo en el caso de algunas muestras recolectadas por Vázquez (2007).      
Figura: 8.2 Diagrama bivariante de discriminación SiO2 vs. Log (K2O/Na2O), de Roser y Korsch (1986), para 
muestras del CMAO, y formaciones Bahía de La Lancha y Rio Lácteo.  
 66 
 
La Figura 8.2 muestra campos de discriminación tectónica de Roser y Korsch (1986) en base a los 
valores de SiO2 vs Log (K2O/Na2O). Este diagrama permite discernir el régimen tectónico de la 
cuenca de depósito, en tres ambientes generalizados (margen pasivo, activo y arco de islas). Se 
observa que, según este diagrama, la totalidad de las muestras de Augustsson y Bahlburg (2003a 
y 2008) presentan afinidades de margen pasivo, mientras que las de Vásquez (2007), señalan un 
patrón activo-transicional, por cuanto se observan tanto en el límite de campos activo-pasivo, así 
como en el área de margen activo. 
El diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1986), desarrollado 
fundamentalmente para análisis de proveniencia de muestras de rocas sedimentarias (Figura 8.3), 
ayuda a establecer cuál es la fuente asociada de éstas, distinguiéndose 4 posibles (máficas, 
intermedias, félsicas y recicladas).  
Figura: 8.3 Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). F1: Función discriminante 1, 
F2: Función discrimínate 2. Símbolos de la izquierda -colores más oscuros- señalan meta areniscas y 
metagrauvacas. Símbolos de la derecha -en general claros-, indican metapelitas. 
Las muestras de Augustsson y Bahlburg (2003a) -de Las unidades Lago General Carrera y 
Cochrane- presentan el rango de proyección más amplio, abarcando fuentes félsicas, intermedias 
y máficas, la dominancia es -sin embargo- de fuentes recicladas. Las muestras estudiadas por 
Augustsson y Bahlburg en 2008, (Fm Bahía de la Lancha y Río Lácteo) se limitan a los campos de 
fuentes félsicas y recicladas, dominando las ultimas por sobre las primeras. Finalmente, las 
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muestras estudiadas por Vásquez (2007), presentan una proyección, también dual, en los campos 
de fuentes félsicas e intermedias, dominando en general la proveniencia de fuentes félsicas. 
El diagrama discriminante de regímenes tectónicos de Bathia (1983), según funciones 
discriminantes I y II (ver fuente original para mayor detalle), fue concebido originalmente para 
análisis de areniscas. En este diagrama se establecen 4 regímenes tectónicos para la cuenca de 
depósito; margen pasivo, activo, de islas continentales y oceánicas (ver Figura 8.4). 
Figura 8.4 Diagrama discriminante de régimen tectónico de Bhatia (1983), con proyección de muestras del 
CMAO (unidades Lago General Carrera y Cochrane), además de formaciones Rio Lácteo y Bahía de La 
Lancha. 
Se observa que las muestras de Augustsson y Bahlburg (2003a) –obtenidas del CMAO - se 
encuentran en los campos de margen continental activo, y de arco de islas continentales. 
Mientras que las muestras de Augustsson y Bahlburg, 2008, se encuentran proyectadas en los 
campos de margen continental activo, pasivo y de islas continentales. Las muestras de Vásquez 
(2007) -por otra parte- se encuentran acotadas solo al campo de margen continental activo. 
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8.2 Geoquímica de elementos traza y tierras raras 
 
Los elementos incompatibles resultan más efectivos que los mayores, a la hora de establecer 
relaciones de discriminación entre diferentes tipos de ambientes tectónicos y las fuentes de 
proveniencia (Bhatia y Crook 1986; McLennan 1989; McLennan et al., 1993). Los HFS resultan 
especialmente interesantes en este ámbito pues, a diferencia de los LIL (que son incompatibles 
también) estos permanecen usualmente inmóviles, resistiendo mejor procesos post-genéticos de 
metamorfismo y alteración hidrotermal. Los LIL, por otra parte, son en general móviles a los 
fluidos. La mayoría de las rocas analizadas han sufrido algún tipo de alteración, y con ello 
variaciones respecto a la signatura química de elementos mayores que presentaba originalmente. 
Los HFS, al ser incompatibles inmóviles, son los que representan de mejor manera la composición 
química original de la roca (Bhatia y Crook 1986). 
Figura: 8.5 Diagrama discriminante Co/Th vs. La/Sc (Gu et al., 2002). Se proyectan, de manera adicional, 
las composiciones promedio de andesitas, basaltos, granitos y rocas félsicas-volcánicas (FV), según Condie 
(1993). Así como la composición promedio de granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Gd1) según 
Bateman y Chappbell (1979), en adición a la composición promedio de granodioritas del Batolito 
Patagónico (Gd2), según datos de Pankhurst et al.,1999. En símbolos coloreados se observan proyección 
de muestras del CMAO, y formaciones Bahía de La Lancha y Río lácteo. 
Los datos examinados que se proyectan en el diagrama de discriminación Co/Th vs. La/Sc (de Gut 
et al., 2002) señalan que las muestras tanto de Augustsson y Bahlburg, 2003a y 2008 se acercan 
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a la composición de una granodiorita, variando en un continuo entre Gd1 a Gd2. Las muestras de 
Vásquez (2007) presentan un rango de proyección más amplio, mostrando afinidad granodiorítica 
(entre Gd1 a Gd2) así como volcánica félsica (FV). Por último, dos de estas muestras se alejan de 
las mediciones definidas en trabajos anteriores, mostrando relaciones bajas de Co/Th (Vásquez 
2007). 
El diagrama de McLennan (1993) de Th/Sc vs. Zr/Sc (Figura 8.6), establece una relación entre la 
madurez ígnea de la fuente y el contenido relativo de circones que presenta la roca, evidenciados 
cada uno según las razones de Th/Sc y Zr/Sc, respectivamente. En donde una razón de Th/Sc > 1 
corresponde al promedio de la corteza continental superior. 
Las muestras de las unidades Cochrane y Lago General Carrera de Augustsson y Bahlburg, (2003a) 
presentan razones Th/Sc que varían entre un mínimo de 0,54 a un máximo de 1,6 (con un 
promedio de 1,14), mientras que la razón Zr/Sc es ~30,44.  
Figura 8.6: Diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc, McLennan et al. (1993). Se proyecta además -en cuadros negros- la 
composición promedio de andesitas (And), dacitas (Dac) y rolitas (Rh), según Le Maitre (1976). La línea 
CMP define la trayectoria de concentración de minerales pesados por procesos sedimentarios, y la sigla 
CCS deriva de corteza continental superior. Los símbolos coloreados representan muestras del CMAO y 




Las muestras de las formaciones Bahía de la Lancha y Río Lácteo, por otro lado, muestran una 
razón promedio Th/Sc de 1,09, pero con una razón de Zr/Sc promedio cercana 38, exhibiendo por 
ende una menor diferenciación, y mayor grado de madurez. Las rocas de la Unidad Cochrane 
recolectadas por Vásquez (2007) presentan un promedio Th/Sc ~1 y una baja razón Zr/Sc ~11,01. 
Figura 8.7: Diagrama de discriminación de proveniencia sedimentaria TiO2 vs. Ni, Floyd et al.,1989. Con 
campos de sedimentos maduros, fuentes acida y básicas. Se muestra además la composición promedio de 
granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Gd1) según Bateman y Chappbell (1979), y la composición 
promedio del Batolito Patagónico según datos de Lacassie (2003). En colores se señalan las muestras del 
CMAO y de las formaciones Bahía de La Lancha y Rio Lácteo. 
Se desprende -de la Figura 8.7- un patrón general para las muestras de meta-areniscas y meta-
grauvacas, proyectándose gran parte de ellas en el campo de fuente acida. Las muestras del 
CMAO recolectadas por Augustsson y Bahlburg (2003a) se encuentran entre el campo de fuente 
acida y las medidas de granodioritas de Sierra nevada (Gd1) y del batolito patagónico (Gd2)                 
-consideradas fuentes intermedias-. Caso similar ocurre para las muestras de las formaciones Rio 
Lácteo y Bahía de la Lancha de Augustsson y Bahlburg (2008). Las muestras de Vásquez (2007) 
presentan una mayor dispersión, presentándose albergadas mayoritariamente en el campo de 
sedimentos maduros, así como el de fuentes ácidas. Las muestras de meta-pelitas se encuentran 




Los diagramas ternarios de discriminación de ambientes tectónicos, desarrollados por Bhatia y 
Crook (1986), establecen cuatro campos posibles de regímenes tectónicos: margen pasivo, activo, 
arco de islas oceánicas y continentales. Dichos campos fueron generados por datos asociados a 
la investigación desarrollada por Bathia y Crook en 1986, en donde se analizaron 68 muestras de 
4 cuencas/grupos geológicos conocidos, del margen australiano oriental.  
Del total de 68 muestras analizadas 32 corresponden a un ambiente de arco de islas continentales 
(Grupo Hill End y Secuencias de Crow Mountain), 15 a un ambiente de margen pasivo (Grupos 
Bendigo y Cookman), 10 corresponden a margen activo (Grupo Hodgkinson) y 11 a un ambiente 
tectónico de islas oceánicas (Grupo Tamworth). 
Figura 8.8:  Diagrama discriminante ternario de régimen tectónico Sc-Th-Zr/10, Bhatia y Crook, 1986. AIC: 
Arco de islas continentales. AIO: Arco de islas continentales. MCA: Margen continental activo MP: Margen 
pasivo. MP2: Margen pasivo, extendido según datos de Bahlburg (1998). Las muestras correspondientes al 
CMAO, así como Formaciones Bahía de La lancha y Rio Lácteo se presentan en símbolos coloreados. 
Para efectos de este estudio se expone de manera adicional -en los diagramas de Bhatia y Crook 
(1986)-, el campo correspondiente al estudio de 25 muestras de turbiditas Ordovícicas, de la base 
de la Cuenca de la Puna Argentina (tanto norte como sur) –secuencias que se cree fueron 
depositadas en un ambiente tectónico de margen pasivo-, dichas muestras fueron analizadas por 
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Bahlburg (1998). El campo proyectado de estas muestras se encuentra demarcado -en líneas 
punteadas rojas- para cada uno de los diagramas de discriminación ternarios de regímenes 
tectónicos. 
La proyección de las muestras del CMAO y las formaciones Bahía de La Lancha-Rio Lácteo, en el 
diagrama ternario Sc-Th-Zr10 (Figura 8.8), presenta  una dominancia en el campo de arco de islas 
continentales - según campos originales, descritos por Bhatia y Crook (1986)-, mientras que según 
datos modernos, el régimen tectónico, estaría asociado tanto a un ambiente de margen pasivo 
como activo, ya que parte de ellos se proyectan tanto en el campo “MP2”  como en “AIC”. Parte 
de las muestras de la unidad Cochrane recolectadas en la península la Carmela (Vásquez, 2007) 
quedan fuera de los campos definidos, mientras que las restantes 3 se ubican en el campo de arco 
de islas continentales con una distribución relativamente amplia en este. 
Figura 8.9:  Diagrama discriminante ternario de régimen tectónico th-La-Sc, Bhatia y Crook, 1986. AIC: Arco 
de islas continentales. AIO: Arco de islas continentales. MCA: Margen continental activo. MP: Margen 
pasivo. MP2: Margen pasivo, extendido según datos de Bahlburg (1998). Las muestras correspondientes al 
CMAO, así como Formaciones Bahía de La lancha y Rio Lácteo se presentan en símbolos coloreados. 
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El diagrama ternario Th-La-Sc de Bhatia y Crook (1986), mostrado en la figura 8.9, es -en general- 
poco decidor con respecto a los regímenes tectónicos de margen activo y pasivo, puesto que sus 
campos se sobreponen mutuamente, generándose un campo combinado para ambos. En este 
diagrama es donde se aprecia la menor dispersión de datos, con solo 2“outlaiers” observables, 
correspondiendo estos a 2 metaareniscas recolectadas en la península la Carmela por Vásquez 
(2007).  Las muestras trabajadas por Augustsson y Bahlburg (2003a y 2008) se asocian a tres 
ambientes posibles en los campos clásicos de Bhatia y Crook  (1986); de margen activo, pasivo y 
de arco de islas continentales. Según datos de Bahlburg (1998), proyectados en el diagrama 
ternario, se observa que la nube de datos proyectados se ajusta de manera muy satisfactoria al 
campo generado “MP2”. 
Figura 8.10:  Diagrama discriminante ternario de régimen tectónico Co-Th-Zr/10, Bhatia y Crook, 1986. AIC: 
Arco de islas continentales. AIO: Arco de islas continentales. MCA: Margen continental activo. MP: Margen 
pasivo.MP2: Margen pasivo, extendido según datos de Bahlburg (1998). Las muestras correspondientes al 
CMAO, así como formaciones Bahía de La lancha y Rio Lácteo se presentan en símbolos coloreados. 
En el diagrama ternario Co-Th-Zr/10 es donde se aprecia la mayor dispersión de datos. Las 
muestras de la unidad Cochrane y Lago General Carrera se ubican preferentemente en el campo 
de arco de islas oceánicas, y solo 5 de ellas en el campo de margen pasivo, quedando una solo 
muestra fuera de los campos definidos. Las muestras de las formaciones Lago General Carrera y 
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Bahía de La Lancha (de Augustsson y Bahlburg, 2008) se ubican generalmente fuera de los campos 
definidos - por Bhatia y Crook (1986)-. Aquellas que se proyectan en campos definidos lo hacen 
en margen pasivo y arco de islas continentales. Las muestras de Vásquez (2007), se observan en 
todos los campos de regímenes tectónicos, pero con una mayor dominancia en margen activo y 
arco de islas continentales. Según proyección de datos de Bahlburg (1998), las proyecciones 
generadas por datos de autores anteriormente citados se sobreponen de mejor manera en el 























9.1 Comparación con estudios petrográficos previos 
 
Estudios anteriores de análisis de proveniencia sedimentaria, en base a petrología, habían sido 
utilizados para establecer la procedencia y ambiente del Complejo Metamórfico Andino Oriental, 
principalmete en Augustsson y Bahlburg (2003a y 2008). Los resultados de dichos estudios están 
expresados en la figura 9.1.       
Se observa según los resultados de Augustsson (2003a y 2008) que el CMAO tendría fuentes de 
bloque continental, variando su composición entre los campos de cratón interior y transicional 
continental. 
 
Figura 9.1: Campos de discriminación para el CMAO, Augustsson y Bahlburg (2003a y 2008). Las        




Se aprecia además que los campos de las muestras estudiadas en esta memoria varían según el 
tipo de análisis realizado, mostrando los datos obtenidos mediante difracción de rayos X 
muestran afinidades tanto cratónicas como transicionales, mientras que, mediante petrografía y 
conteo modal, las muestras presentaron afinidades ligadas principalmente al campo transicional. 
 
Figura 9.2: Comparación de dominios de proveniencia obtenidos en el presente estudio con y estudios 
anteriores. En gris se muestran los resultados según Augustsson y Bahlburg ,2003a y 2008. 
 
9.2 Comparación con análisis químicos previos 
 
Los análisis geoquímicos previos (de elementos traza o mayores) efectuados en muestras del 
CMAO, y sus formaciones correlativas -en territorio argentino-, ayudan a establecer dos 
características fundamentales: la naturaleza de las fuentes sedimentarias, y el régimen tectónico 
en el cual se depositaron. 
Según geoquímica de elementos mayores, el origen de los sedimentos estaría asociado a fuentes 
recicladas, intermedias y en mayor medida félsicas. (Figura 8.3, diagrama de Roser y Korsch, 
1988), información ratificada según análisis de elementos traza (diagramas de Gu et al.,2002. 
Mclennan et al., 1993 y Floyd et al.,1989), en donde se observa que la naturaleza de las fuentes 
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es principalmente ácida e intermedia (Figuras 8.5, 8.6 y 8.7). Se detecta además que su razón 
Th/Sc corresponde al promedio exhibido por rocas de la corteza continental superior (Figura 8.6). 
El régimen tectónico en el cual se habrían depositado los sedimentos resulta más controversial. 
Para lograr una discusión integra de este tópico es necesario separar nuevamente los diagramas 
discriminantes, en aquellos que se basan en elementos mayores y aquellos que lo hacen en 
elementos traza. 
Los primeros apuntan a un régimen tectónico de margen pasivo, activo y de arco de islas 
continentales. Respecto a estos resultados es interesante resaltar que los índices CIA -para medir 
la alteración de las muestras analizadas- (Figura 8.1), señala que las rocas estudiadas han sufrido 
alteración leve a moderada (con valores que varían entre 54,6 a 77,8), este dato solo enfatiza lo 
advertido de manera tácita: el CMAO está compuesto por sucesiones terrígeno-clásticas, cuyos 
detritos habrían estado afectos -al menos de manera parcial- a procesos de  
meteorización/intemperismo. Por ello es difícil que la signatura química de las rocas encuentre 
un nicho común en los diagramas de discriminación tectónica de elementos mayores, aún más 
cuando estos diagramas han sido diseñados principalmente para el análisis de rocas 
sedimentarias.  
Resulta razonable esperar un grado relevante de dispersión en la proyección de los datos, ya que 
si bien las rocas del CMAO, en general presentan metamorfismo de bajo grado, no es posible 
desconocer que estos mismos procesos -de los que se han reconocido al menos 4 eventos 
deformativos (Bell y Suárez, 2000)- han alterado también, al menos de manera leve, la 
composición original del protolito. 
Los diagramas basados en elementos traza suelen ser -para este tipo especial de rocas- más 
concluyentes, pues sus concentraciones no son afectadas en gran medida por procesos de 
alteración/intemperismo ligados a procesos sedimentarios. Según proyección de datos en los 
diagramas de Bhatia y Crook (1986), el régimen tectónico  en el cual se depositaron los 
sedimentos correspondería a uno pasivo, o de arco de islas continentales ( Figuras 8.8, 8.9 y 8.10). 
Cabe destacar además que los campos extrapolados de las unidades Cochrane, Lago General 
Carrea, así como de las  Formaciones Bahía de La Lancha y Rio Lácteo, son muy similares a los 
presentados por las turbiditas ordovícicas de la base de  la Cuenca de la Puna Argentina, estudiada 





9.3 Proveniencia sedimentaria de los sectores Jorge Montt y 
Península La Carmela 
 
Según interpretación inmediata de los resultados obtenidos en esta memoria se puede 
establecer, a partir de las proyecciones de los diagramas de discriminación, que la fuente 
sedimentaria podría corresponder a zonas de proveniencia mixta, con aportes tanto cratónicos 
como de basamento alzado. La primera fuente se vincula a zonas peneplanizadas, muy antiguas, 
conformadas por plutones y rocas metamórficas. De dichas zonas es común la disgregación de 
cuarzo monocristalino, ya que este es más resistente a los procesos erosivos que el de tipo 
policristalino, logrando ser transportado mayores distancias por los ríos que, al tener pendientes 
bajas, recorren grandes trayectos. La segunda fuente está asociada a zonas de rift, en donde las 
tasas de erosión son más intensas, propiciando un índice de sobrevivencia mayor para los 
feldespatos -Dickinson et al. (1983). 
Respecto a estas fuentes probables descritas por Dickinson et al. (1983) es pertinente aseverar 
que una fuente ligada a una zona de rift es poco probable para el protomargen occidental de 
Gondwana, incluso si esta es abortada, esto debido a que las cuencas de rift inmaduras no 
generan secuencias turbidíticas potentes (Falvey 1974; Maynard et al., 1982), como las que 
corresponderían al protolito del CMAO. 
Las características del primer escenario descrito para las fuentes de proveniencia según los 
diagramas de Dickinson et al. (1983) son relativamente congruentes al contexto Gondwana, 
estableciéndose las zonas cratónicas septentrionales y orientales como el contribuyente 
sedimentario más probable y abundante (ver Figura 4.2).  
Se puede establecer además que las rocas estudiadas no provendrían de un arco volcánico, la 
evidencia que sustenta dicha suposición proviene tanto del análisis modal de proveniencia 
obtenida de los cortes transparentes, así como la información petrológica apreciada en ellos. 
De entre la información petrológica de proveniencia es claro sostener que la cantidad de líticos 
observados es muy baja, limitando las proyecciones a campos de proveniencia de bloques 
continentales. Además, dichos líticos son mayoritariamente identificados como de origen 
metamórficos u origen sedimentario, mientras que los líticos cuarzo-feldespáticos identificados 
no necesariamente estarían vinculados a un arco volcánico, sino que también podrían deber su 
procedencia a intrusivos hipabisales -de los cuales sería muy complejo diferenciar-. Los niveles de 
esfericidad, redondeamiento y tamaño de los gránulos observados (petrografía), revelan un grado 
 79 
 
de transporte medio a medio alto (ver capítulo 5), lo cual apunta a fuentes relativamente 
distantes. Dicho no sería el caso si la proveniencia de los granos fuera volcánica, pues los 
depocentros que se generan en ese tipo de ambientes son relativamente proximales, aunque 
claro hay casos en los cuales las emisiones generadas recorren el globo, estos casos -sin embargo- 
son acotados y no dicen relación con la granulometría ni con el volumen de granos que comparten 
dicha madurez (composicional y textural). Se advierte, sin embargo -para este último punto-  que 
los niveles de esfericidad y redondeamiento de las muestras puede haber sido modificado por 
procesos de recristalización, ligados a metamorfismo regional que las rocas del CMAO han 
experimentado. Un antecedente interesante respecto a la proveniencia de los detritos que 
conforman el CMAO es aportado por Augustsson y Bahlburg (2003b), en donde establecen que el 
aporte sedimentario mayoritario estaría relacionado a rocas principalmente metamórficas, esto 
según zonaciones químicas detectadas en gránulos detríticos de cuarzo analizados mediante 
catodoluminiscencia. 
¿Se afirma categóricamente -de acuerdo a la información petrográfica- que al ser poco plausible 
la existencia de un arco, el proto margen occidental de Gondwana era pasivo durante el Devónico-
Triásico? 
Definitivamente no, la evidencia petrológica solo señala que las rocas muestreadas no exhiben 
constituyentes volcánicos mayoritarios. Por lo tanto, no es probable la existencia de un arco 
volcánico en el margen para el periodo de deposición de los sedimentos (Devónico Carbonífero). 
Los escenarios sugeridos por Augusston et al.  (2006) son los que mejor se adecuan a la 
información obtenida, pudiéndose presentar el caso de que no existiera subducción en el margen, 
o bien que efectivamente se presentara un margen activo, pero carente este de un arco volcánico. 
Cabe destacar que las estimaciones composicionales de las metaareniscas estudiadas según 
difracción de rayos X, estimaron proporciones de cuarzo en general mayores a las determinadas 
según conteo modal y petrografía (ver Figura 6.2) acercando la proveniencia al campo de fuentes 
cratónicas. 
La evidencia química se concentra en dos campos, específicamente en los campos de margen 
pasivo y de arco de islas continentales. Los análisis químicos que señalan la presencia de un 
margen pasivo son congruentes con la evidencia petrológica, y de difracción generada, pues como 
se expuso anteriormente ambos escenarios son implicativos. Ahora bien, la evidencia química de 
estudios anteriores que indica la presencia de un margen activo (de arco de islas continentales), 
también puede resultar congruente con la información petrológica expuesta, pero ¿Como es 
posible que exista evidencia química de un margen activo y que, petrológicamente, no se registre 
la presencia de un arco magmático? 
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La solución a esta problemática podría estar vinculada a dos líneas de teorización. Que difieren 
fundamentalmente en la temporalidad de los eventos que las explican. 
Si se considera que las fases de cambio en los regímenes tectónicos ocurren como eventos 
continuos, y no como escenarios aislados, resulta razonable plantear que en un margen pasivo se 
puedan erosionar rocas que se originaron en un margen activo. Si estas rocas corresponden a la 
zona inferior de un arco volcánico disectado, o a cuerpos ígneos albergados en la corteza 
continental generados en periodos de actividad, seria plausible que su signatura química 
correspondiera a un margen activo, y presenten carencia de textura afanítica y/o ausencia parcial 
de líticos volcánicos.  
Estos “relictos paleogeograficos” relacionados a eventos de subducción ocurridos -teóricamente- 
antes de que la superficie protocontinental de Gondwana se peneplanizara (y se erosionaran 
mayoritariamente fuentes cratónicas), corresponderían a una hipótesis razonable para explicar 
una amplitud anómala en la química de los meta-sedimentos del CMAO. Para esta hipótesis una 
línea analítica interesante a desplegar seria vincular las edades de deposición de los 
metasedimentos, y la signatura química que en ellos se presenta. Si el escenario hipotético 
anteriormente mencionado fuera similar al real, entonces los metasedimentos más antiguos 
presentarían signatura de margen activo, mientras que aquellos más jóvenes lo harían de margen 
pasivo. 
La segunda línea teórica plantea un escenario inverso al primero, en donde la sucesión de eventos 
vincula el desarrollo de un margen pasivo sucedido por uno activo. Para esta eventualidad los 
metasedimentos deberían presentar una sucesión estratigráfica incremental en su cantidad de 
líticos volcánicos (desarrollo estratigráfico similar al presentado por la Cuenca de la Puna 
Argentina), mientras que las edades de deposición deberían ser inversas al primer caso, 
vinculándose edades más antiguas a signaturas químicas de margen pasivo, y las más jóvenes a 
un margen activo. Esta trama argumentativa es la desarrollada por   Augustsson y Bhalburg (2008) 
en donde se propone también esta relación entre signatura de los metasedimentos y su edad. La 
razón de porque no es evidente -petrológicamente- la presencia de un  arco volcánico, radicaría 
en el  hecho las tasas de erosión que derivan del alzamiento de orógenos importantes -como 
también el clima de zonas meridionales bajas- propiciarían tasas de erosión más altas que, 
teóricamente, habrían obliterado la fracción clástica rica en líticos del CMAO. Este hecho estaría 
implícito en la discordancia erosiva que presenta el complejo respecto a las sucesiones volcáno-




9.4 Comparación de resultados según método de conteo 
modal y difracción de rayos X 
 
Al comparar los datos obtenidos mediante los métodos de difracción de rayos X, y conteo modal-
petrografía, se observa que las cantidades estimadas de cuarzo total mediante difracción son -en 
general- sobre estimadas en relación a los porcentajes obtenidos mediante el método de conteo 
modal (ver Gráfico 9.1 y Tabla 9.1). La cantidad de feldespatos estimada, por otro lado, es en 
general sub-estimada (Gráfico 9.2, Tabla 9.2)  
Tabla 9.1: comparación entre porcentajes de cuarzo total estimado por las metodologías utilizadas. 
MUESTRA Qt (CM) Qt (DRX) 
CH1501 82,78% 87,31% 
CH1503 64,45% 73,61% 
CH1508 63,82% 69,49% 
CH1510 80,40% 90,30% 
CH1511 79,39% 77,36% 
UN 266-1 79,44% 85,17% 
UN 278 83,17% 84,72% 
UN 288 83,33% 87,17% 
UN 306 83,67% 70,01% 









Gráfico 9.1: Comparación visual, en gráfico de barra, de los contenidos porcentuales de cuarzo total, 
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Tabla 9.2: Comparación entre porcentajes de feldespato total, estimado mediante difracción de rayos X y 
conteos modales. 
MUESTRA Ft (CM) Ft (DRX) 
CH1501 16,71% 12,18% 
CH1503 33,76% 24,60% 
CH1508 35,14% 29,48% 
CH1510 19,10% 9,19% 
CH1511 18,07% 20,09% 
UN 266-1 19,80% 14,07% 
UN 278 14,57% 13,02% 
UN 288 16,16% 12,32% 
UN 306 15,08% 28,74% 










Gráfico 9.2: Comparación visual, en gráfico de barra, de los contenidos porcentuales de feldespato total, 
según estimación por difracción de rayos X y conteo modal. 
 
Estos fenómenos podrían ser explicados de manera separada: 
La subestimación de feldespatos podría ser debida a la susceptibilidad estos a alterarse a arcillas, 
esto ya que las arcillas proyectarían un espectro de difracción diferente al de los feldespatos, 
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Porcentajes Comparados de Ft
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La sobre estimación de cuarzo, por otra parte, podría deberse a las variaciones metodológicas 
que se usa en el método de análisis por conteo modal de Gazzi-Dickinson, ya que este método 
ignora tanto las vetillas como la matriz (tamaños de granos inferiores a 0,0625 mm) de las rocas 
analizadas, considerando el tipo litológico de roca analizada (areniscas cuarzosas ) y la presencia 
de vetillas de cuarzo en ellas es posible que al momento de realizar la difracción el sílice contenido 
en ellas afecte la estimación de los gránulos. 
Este punto -sin embargo- debe ser abordado con cautela ya que las cantidades de feldespato y 
cuarzo total son complementarias (al menos en los porcentajes relativos estimados), ergo es 
válido suponer que un aumento en la estimación de cualquier componente mineral causaría 
indefectiblemente una disminución en la percepción de su complemento, esto es válido también 
de manera inversa. 
De manera explícita: Si el cuarzo es sobre estimado, entonces el feldespato se percibirá 
subestimado. Pero también podría ocurrir que el feldespato este siendo subestimado, lo que 
provoca que el cuarzo se perciba sobreestimado. La casualidad de la variación en la estimación 
puede estar albergada en la imprecisión a la hora de estimar alguno de los componentes 
minerales, sin embargo, no es posible establecer con certeza cuál de los dos componentes 
minerales es quien está siendo estimado de manera perfectible. 
 
9.5 Tendencia de estimaciones generadas 
 
Cuando se comparan los resultados obtenidos, tanto de estimaciones de cuarzo como feldespato 
(figuras 9.3, 9.4, 9.5, 9.6) respecto a la cantidad de matriz estimada para cada muestra se logra 
observar cierta tendencia, expresada esta última tanto para la metodología de conteo modal, 
como también de difracción de rayos X. Dicha proclividad es manifestada de manera gráfica a 
través de la línea de tendencia de los datos, y de manera matemática según la ecuación que define 
dicha recta. Para la elaboración de las líneas de tendencia se ha omitido la muestra CH1511, ya 
que al corresponder a un subtipo litológico distinto -metagrauvaca- , se presenta aislada del 
aglomerado de datos. 
Se observa que, independiente de la metodología utilizada, la cantidad de cuarzo estimada tiende 
a aumentar según la matriz que presente la muestra (Figura 9.3 y 9.4). Este comportamiento es 
menos pronunciado en las estimaciones realizadas según difracción de rayos X. 
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La estimación de feldespatos por otro lado no mostro una mayor influencia ligada a la cantidad 
de matriz presentada en metaareniscas. En ninguno de los dos métodos se logra inferir un patrón 
determinante.  
 
Figura 9.3: Diagramas combinados de porcentajes estimados de cuarzo total (según conteo modal) vs. 
matriz estimada, y línea de tendencia, en celeste se destaca la muestra omitida CH1511. 
Si bien se puede deducir de las figuras 9.3 y 9.4 que al aumentar la cantidad de matriz en las 
muestras, aumenta su proporción relativa de cuarzo, se debe considerar también que factores 
secundarios como procesos de recristalización pueden aumentar la proporción relativa de cuarzo, 
así como la adición de vetillas cuarzosas que fluidos hidrotermales podrían generar en las rocas. 
 
Figura 9.4: Diagramas combinados de porcentajes estimados de cuarzo total (según difracción de rayos 





Figura 9.5: Diagramas combinados de porcentajes estimados feldespato total (según conteo modal) vs. 
matriz estimada, y línea de tendencia, en amarillo se destaca la muestra omitida CH1511. 
 
 
Figura 9.6: Diagramas combinados de porcentajes estimados de feldespato total (según difracción de 
rayos X) vs. matriz estimada, y línea de tendencia, en amarillo se destaca la muestra omitida CH1511. 
 
Cabe señalar que los valores R2 (ver figuras 9.3, 9.4, 9,5 y 9,6 ) son muy cercanos a 0, estadísticamente se 
expresa de lo anterior que la línea de tendencia tiene un ajuste bajo a los datos examinados. Y que no es 
necesariamente representativa de la tendencia real de los datos. para un ajuste mejor nubes de datos 







9.6 Análisis y significancia estadística de los resultados 
 
Estadísticamente son dos las hipótesis que se pueden establecer a la hora de determinar la 
correlación entre las estimaciones realizadas por las dos metodologías: 
Se propone una hipótesis nula (Ho) y una hipótesis alternativa (Ha), las cuales son opuestas por 
definición, estimar que afirmación tiene más posibilidades de ser la correcta, es una forma 
simplificada de saber si las metodologías pueden otorgar resultados similares. 
Ho: No existe una correlación entre los valores obtenidos mediante conteo modal y difracción 
de rayos X 
Ha: Existe una correlación entre los valores obtenidos mediante conteo modal y difracción de 
rayos X. 
Con el fin determinar la validez de cada una de las hipótesis se calcula el P valor de cada especie 
mineral, para el universo muestral obtenido. Si el valor de P es cercano (o menor) a 0,05 se dice 
que Ha es estadísticamente significativa. 
Con el fin de determinar el tipo de correlación entre ambos valores se calcula el coeficiente de 
correlación de Pearson. Para este valor se debe tener en cuenta que: 
- Si 0 < r < 1 Entonces la correlación es directamente proporcional (o positiva). 
-  Si r = 0 no se puede determinar si existe una correlación.  
- Si -1 < r < 0 existe una correlación inversamente proporcional (o negativa) 
 
Resultado de variables para el cuarzo: 
Coef. Corr. Pearson = 0,620 
Valor P = 0,055 
 
Resultado de variables para los feldespatos: 
Coef. Corr. Pearson = 0,597 
 
Valor P = 0,068 
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Los valores obtenidos para el coeficiente de correlación de Pearson y el valor P son relativamente 
similares, tanto en las estimaciones de cuarzo como en las de feldespato, esto es debido a que 
los valores de cuarzo y feldespato son, en parte, complementarios. 
El P valor estimado indica que, para el cuarzo, existe un 94,46% de probabilidades de que exista 
una correlación entre los resultados obtenidos mediante conteo modal y difracción de rayos 
Mientras que para los feldespatos existe un 93,18% de probabilidades de que exista una 
correlación entre ambas metodologías. 
Los resultados del Coeficiente de Correlación de Pearson son positivos (0 < r < 1), tanto para el 
cuarzo (r=0,62) como para los feldespatos (r=0,59), esto indica que la correlación entre los valores 
obtenidos es positiva o directamente proporcional. Esto quiere decir que, si el cuarzo detectado 
mediante conteo modal aumenta, lo hará también el cuarzo detectado mediante difracción de 
rayos X. ídem ocurrirá con los feldespatos. 
 
9.7 Metodología y corrección de resultados   
 
Un aspecto importante a considerar, en relación a la metodología de análisis por difracción de 
rayos X y la aplicabilidad que ella proporciona, son las condiciones que se requieren para su uso. 
Respecto a este tópico se deben considerar 2 aspectos relevantes: 
I. Validación estadística y representatividad 
Respecto a este tópico es relevante recalcar que la correlación estadística fue realizada en su 
mayoría para rocas clasificadas como meta areniscas y meta-grauvacas con escasa matriz. Por 
ello su aplicabilidad en otro tipo de rocas, con mayor contenido de matriz (meta-pelitas o 
meta-grauvacas con alto contenido de matriz) resulta aun incierta. Se indica además que las 
muestras a analizar sean las más representativas -en lo posible- de la localidad o zona 
estudiada.   
  
II. Condiciones litológicas de aplicabilidad 
Respecto a las condiciones adscritas para que el método de difracción de rayos X presente la 
mayor efectividad posible se deben considerar: 
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a) Que la litología analizada presente escasa o nula presencia de líticos; esto ya que el 
método de difracción no puede hacer una discriminación respecto al origen de los 
constituyentes mineralógicos estimados. 
b) Que la roca a analizar carezca de alteración: una excesiva meteorización genera 
alteración de los gránulos de feldespato, provocando que la fiabilidad de la estimación 
sea pobre. 
c) Ausencia de vetas y/o vetillas. Tal como se señala en el punto “a”, el método de 
difracción no puede discernir entre mineralogía de origen primario y secundario, 
generando elementos como vetas, sobreestimaciones en la mineralogía estimada. 
 
 
9.8 Limitantes y estudios posteriores  
 
9.8.1 Limitantes y factores de incertidumbre 
 
Respecto a los análisis de proveniencia:  
Determinar variaciones composicionales en diferentes partes del CMAO requeriría un muestreo 
de latitudes y longitudes más amplios. Además, para complementar de mejor manera las fuentes 
de proveniencias determinadas, se sugiere la realización de una gama más amplia de análisis de 
proveniencia -principalmente geoquímicas- ya sea de elementos mayores o traza. 
 
Respecto a las metodologías  
Respecto las metodologías realizadas y su correlación, se recalca la necesidad de un universo 
muestral más amplio, que permita un mayor grado confianza en la correlación estimada. Si el 
número de muestras se lograra ampliar a 24, se lograría un subir la confianza de estimación en al 





9.8.2 Ramas de investigación posteriores 
 
Análisis de catodoluminiscencia en los gránulos cuarzo de las muestras estudiadas, para discernir 
con una mayor seguridad su origen petrogenético. Complementando los análisis petrográficos 
realizados en esta memoria. 
Análisis de roca total (para elementos traza y mayores), por espectrometría de masa, emisión 
atómica o fluorescencia de rayos X, para indicar la geoquímica de las rocas estudiadas mediante 
conteo modal, con el fin de establecer con mayor precisión su fuente sedimentaria como el 
régimen tectónico de las muestras. Así como determinar la proporción de sílice que en ellas se 
presenta, a fin de comparar los porcentajes estimados mediante las dos metodologías de esta 
memoria con análisis químicos. 
Una rama investigativa alternativa -de gran interés- podría desarrollarse a futuro analizando la 
mineralogía pesada que contienen las meta-areniscas, pues se desconoce la procedencia de las 
turmalinas detríticas que se observan en las secciones transparentes. Análisis químicos de 
minerales pesados podrían develar dicha procedencia, y aportar valiosa información sobre las 
fuentes de alimentación de la cuenca de depósito. 
Finalmente, una línea investigativa de interés, así como de continuidad con respecto a la 
aplicabilidad de difracción de rayos X (en la estimación de minerales livianos de rocas meta-
sedimentarias), puede ser aplicando el método para reconocer variaciones composicionales 
dentro CMAO y -en base a ellas- proponer una demarcación más precisa entre las unidades 
Cochrane y Lago General Carrera. Reconocer posibles variaciones en las cantidades de cuarzo 
estimado, según el grado metamórfico de la unidad analizada, o establecer patrones de 
difractograma genéricos para cada unidad. Además se podría evaluar la aplicabilidad del método 
en otros complejos metamórficos de características similares, como son los casos puntuales del  










1. Se establece que la el área fuente de proveniencia del Complejo Metamórfico Andino 
Oriental, en los sectores del Fiordo Jorge Montt y Península La Carmela, según los datos 
petrográficos estudiados, correspondería a zonas fundamentalmente cratónicas, así como 
transicionales. 
 
2. Dada la escasa cantidad de líticos volcánicos observados en cortes transparentes, se 
establece que es muy poco probable la existencia de un arco volcánico cercano a las 
fuentes de sedimentación del CMAO, durante el periodo comprendido entre el Devónico 
a Carbonífero. 
 
3. La evidencia obtenida no limita necesariamente la actividad del Proto Margen Occidental 
de Gondwana. Favorece, sin embargo, la hipótesis de la existencia de un margen pasivo y 
establece condicionantes para la presencia de un margen activo -carencia de arco 
volcánico-.   
 
4. Según la evidencia petrográfica, y de proveniencia, obtenida en este estudio se puede 
concluir que no existe una variación longitudinal significativa en la composición de los 
detritos que conforman el CMAO en las dos localidades estudiadas (entre latitudes 48° 16’ 
S y 49° 00’ S). estableciéndose que la proveniencia sedimentaria es la misma para ambas 
zonas. 
 
5. Los datos analizados mediante difracción de rayos X indican que existe -en general- una 
sobre estimación respecto al conteo modal en las cantidades relativas de cuarzo total, 
mientras que el feldespato total es subestimado (lo anterior en relación a los porcentajes 
estimados mediante análisis de conteo modal). La razón de ello podría albergarse en las 
condiciones de conteo del método Gazzi-Dickinson de Ingersoll et al. (1984), ya que se 
ignoran las vetillas y los gránulos menores a 0,0625 mm. Dichos factores podrían alterar 
las estimaciones realizadas por difracción de rayos X, en donde se considera toda la sílice 
albergada en la muestra. La razón para la subestimación de feldespatos pareciera radicar 
la predisposición a alterase de estos, evitando estimaciones precisas. Se debe considerar 
además una evaluación imprecisa de una de las fases minerales genera per se variaciones 




6. Se estimó -estadísticamente- que existe un 94% de probabilidades de que efectivamente 
exista una correlación entre los datos que se generan mediante conteo modal y 
petrografía para con los generados mediante difracción de rayos X. Dicha aseveración es 
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El siguiente capítulo contiene la información en base a la cual se yergue esta memoria, y sobre la 
cual se sustentan las conclusiones presentadas. la información se dispone en cuatro secciones 
diferentes: Anexos primero, segundo, tercero y cuarto. El contenido de cada anexo se especifica 
en los siguientes párrafos. 
Anexo I: “Descripción petrográfica de cortes transparentes”. En esta sección se encuentran los 
tipos litológicos, texturas, alteraciones y cuantificación estimativa de los constituyentes minerales 
de cada muestra, así sus coordenadas geográficas, registro fotográfico y de fotomicrografías (para 
ver la esquematización visual de la ubicación geográfica de cada muestra véase figuras 1.2 y 1.3).  
El total de las muestras estudiadas procede del Complejo Metamórfico Andino Oriental. Estas 
fueron recolectadas en las expediciones a los sectores Fiordo Jorge Mont y sector de la Península 
La Carmela realizadas en los años 2015 y 2016 respectivamente. 
 Anexo II: “Difracción de rayos X”. Se presentan, en este capítulo, los resultados de los análisis de 
difracción de rayos X realizados en muestras de roca competentes. Estableciéndose para cada 
muestra el tipo litológico, registro fotográfico, fases minerales detectadas, y porcentajes relativos 
estimados -de cuarzo y feldespatos totales-. 
Anexo III: “Conteos modales y cuantificación mineralógica relativa”. Se muestran, en este 
capítulo, la concentración de cuentas modales realizadas en láminas transparentes, así como las 

















Descripción petrográfica de cortes transparentes 
 
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Débil: a arcillas y clorita.
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se aprecia cuarzo monocristalino granulado de familias relativamente equigranulares y tamaños variables entre 0,125-0,08 mm.
Corresponden a cristales anhedrales de bordes irregulares y angulosos. Se exhiben principalmente contactos suturales y
ocasionalmente rectos, predomina la extinción ondulosa la cual se da en barrido, abanico e irregular.
Se perciben Plagioclasas con maclado principalmente polisintético, de tamaños variables entre 0,05 a 0,1 mm, de distribución
homogénea y ocurrencia menor.
Tanto biotita (0,3 mm o menores) como mica blanca (0,2 mm ) presentan deformación visible, principalmente pliegues kink y
bandas de deformación, disgregadas en la muestra y sin orientación preferencial. Las biotitas se aprecian además cloritizadas y
ocasionalmente con tendencia a formar estructuras “Fish”.
Se observan vetillas sinuosas de hasta 1 mm de espesor, con desarrollo de cuarzo en placas con extinción ondulosa y moteada,
en las cuales se presenta desarrollo de carbonatos de calcio.
Un segundo entramado de venillas es apreciado (espesores asociados de entre 0,05 a 0,1 mm). Algunas de ellas presentan
crecimientos de cristales de cuarzo perpendicular mientras otras cuarzo poligonal. Presentan, las venillas, relaciones complejas,
algunas de ellas se observan desplazadas y cortadas por bandas por disolución y por la inyección de venillas cuarzosas
poligonales. 
Finalmente se aprecian diseminados, de manera azarosa, circones detríticos semi prismáticos de 0,025 a 0,07 de diametro, de
escaza ocurrencia.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra CH-1501: Vista mesoscópica de la muestra. Roca de color gris
verdoso, con tonos claros.Su tamaño de grano es de arenisca (media- media
fina). Se observan vetillas de cuarzo con relaciones de corte complejas, las
vetillas en general muestran baja sinuosidad y  bordes relativamente difusos.  
Muestra CH-1501: Apreciación general de la roca. Cuarzo granular,
relativamente monométrico, además de feldespatos (algunos de ellos
parcialmente alterados a arcillas) y filosilicatos de menor tamaño y sin
orientación preferencial.
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1501
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481814.1 Lat. S.   732522.6 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca













Bandas estilolíticas En patrones anastomosados y lineales, ocasionalemnte afectando a las vetillas,
Características/Modo de ocurrencia
En gránulos de cuarzo, se da en diferentes gamas; barrido, ondulante e irregular. 
Selección de fotomicrografías
Muestra CH-1501: Vetilla de cuarzo granular cortada y con posible
dezplazamiento, o disolucion por presión  (5X/NC).
Muestra CH-1501: Vetilla de cuarzo granular cortada y con posible
dezplazamiento, o disolución por presión (5X/NP).
Vetilla 2
Con un tamaño que ronda entre los 0,05 a 0,2 mm,   y desarrollo de cuarzo perpendicular a sus bordes así como también 
granular.
Maclado Perceptible en plagioclasas, fundamentalmente polisintético.
Intergranulares
Micro cristalina Leve a arcillas Material intersticial microcristalino arcilloso entre los gránulos de la muestra.
Intraganulares
Extinción ondulosa
Feldespato Muy débil a arcillas.
Disgregados en la muestra, de tamaños variables entre 0,05 a 0,1 mm. Se dan generalmente con
maclado polisintético.
Cuarzo Sin alteración. Granular, de cristales anhedrales, de tamaños que oscilan entre  0,125-0,08 mm.
Características especiales/Modo de ocurrencia
mica blanca Sin alteración.
Principalmnete detríticas, generalmente exhibiendo pliegues o deformación. Su tamaño promedio
es  0,2 mm, aproximadamente.
Biotita Débil a clorita Principalmente detríticas ocasionalmente alteradas a clorita y con desarrollo de texturas Fish.
Vetilla 1
Características/Modo de ocurrencia
Con un tamaño de 1 mm de espesor promedio. Sinuosas y con desarrollo de cuarzo en placas.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón




Muestra CH-1501: Secuencia de venillas de cuarzo granular, cortadas y
desplazadas según plano definido por bandas estilolíticas, en las cuales se
aprecia desarrollo de arcillas inersticiales  (5X/NC).
Muestra CH-1501: Secuencia de venillas de cuarzo, cortadas y desplazadas
según plano definido por bandas estilolíticas. Se observa además la presencia
de turmalinas detríticas ( zona superior derecha de la imagen)  (5X/NP).
Muestra CH-1501: Contraste en temporalidad y modo de ocurrencia entre
bandas de cuarzo. A la izquierda se observa vetilla de cuarzo granular, posterior
a las bandas de disolución por presión, mientras que a la derecha aquellas
deformadas por estas últimas, y con desarrollo de cuarzo perpendicular a sus
bordes (5X/NC).
Muestra CH-1501: Contraste en temporalidad y modo de ocurrencia entre
bandas de cuarzo. A la izquierda se observa vetilla de cuarzo , posterior a las
bandas de disolución por presión, mientras que a la derecha aquellas
deformadas por estas últimas, y con desarrollo de cuarzo perpendicular a sus
bordes  (5X/NP).
Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1503
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481812.8 Lat. S.    732526.1 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por 
Muestra CH-1503: Vista macroscópica de la muestra, se observan tonos
grises, y pardoverdosos. De granos tamaño arena media, de distribución
homogenea. Se encuentra la muestra seccionada por vetas rectas cuarzo-
carbonáticas ,de disolucion parcial, cuyos bordes son rectos y nitidos. Se
aprecian ademas vetas de cuarzo menores sinuosas y discontinuas, de
espesores micrométricos.
Muestra CH-1503: Agregado granular heterométrico. fundamentalmente
cuarzo feldespático. Los granulos, principalmente aliotromorficos, se
encuentran inmersos en una matriz escencialmente micaea con alteración a
sericita     (5X/NC).
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Discreta: principalmete a arcillas y cloritización muy leve.
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Gránulos de cuarzo alotriomorficos e hipidiomorficos (0,05-1mm) insertos en una matriz sericito-micacea parcialmente cloritizada.
con bodes irregulares, ocasionalmente suturados entre sí. Gran parte de los granos (~80%) presenta extinción ondulosa. Los granos
de cuarzo son fundamentalmente monocristalinos y ,en menor medida, una porción policristalina, encontrándose entre estos últimos
granos de cuarzo recrecidos de extinción moteada, además de fragmentos con cristalización dinámica.
Se observan plagioclasas con maclado polisintético, laminar, simple y múltiple de entre 0,7 a 0,01 mm de tamaño, con distribución
homogénea y disposición aleatoria. Corresponden principalmente a cristales subhedrales de baja estructuralidad y mala integridad,
presentándose un 65% de ellos con alteración parcial a arcillas.
Ocasionalmente se distinguen fragmentos líticos de esquistos, así como micas detríticas (principalmente blancas) con pliegues y
bandas de deformación, las cuales se encuentran disgregadas y con ocurrencia homogénea pero escaza, con tamaños que rondan
entre los 0,3 a 0,07 mm.
Se presentan también bandas aisladas de segregación micácea, de cristalización incipiente y vetillas (1-1,2 mm de espesor) con
relleno de carbonatos de calcio (micrita y calcita).
Se observan circones detríticos diseminados y gránulos mirmekíticos, de muy baja ocurrencia. Bandas de disolución por presión de
largo y continuidad intermitente, de carácter sinuoso, y finalmente oxidos e hidroxidos de hierro, diseminados en la muestra.














Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
mica blanca Sin alteración
Detríticas, exhiben evidencias de deformación como pliegues y bandas de deformación. De
tamaños variables entre 0,3 a 0,7 mm.
Biotita Muy leve a clorita
Principalmente detríticas, generalmente plegadas o con bandas de deformación, de tamaños que
varían entre 0,2 a 0,05 mm.
Calcita - En zonas intersticiales aisladas o vetas, producto mineral secundario.
Cuarzo Sin alteración





Muestra CH-1503: Lítico polimeral de dominio micaceo, alterado a arcillas (
centro de la imagen), se observan además feldespatos con maclado laminar, y
cuarzos de extinción ondulosa "parchada" (esquina inferior derecha)   (5X/NC).
Muestra CH-1503: Lítico polimineral de estructuralidad baja, redondeamiento
alto y bordes parcialmente irregulares ( centro de la imagen) (5X/NP).
Microcristalina de 
sericita y micas
Débil a Clorita Con desarrollo de micas microcritalinas y productos de alteración.
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón Disgregados y de baja frecuencia, con estructuralidad e integridad media, < 0,1 mm.
Extinción ondulante Polisintético, irregular, laminar simple y múltiple, principalmente en plagioclasas.
Bandas de disolución por presión De carácter sinuoso, longitud intermitente, y discontinuas.
Feldespato Discreto a arcillas
Principalmente plagioclasas, con desarrollo de diversos patrones de maclado, con tamaños
variables entre 0,7 a 0,01 mm.
Maclado Polisintético, irregular, laminar simple y múltiple, principalmente en plagioclasas.
Características/Modo de ocurrencia
Evidente en micas detríticas, principalemnte blancas.
Intraganulares
Bandas de deformación
Intergranulares Características/Modo de ocurrencia
Vetilla 
Con un tamaño de entre 1-1,2 mm de espesor. De bordes nítidos y baja sinuosidad, rellenas principalmente por 
carbonatos de cálcio.
Selección de fotomicrografías
Muestra CH-1503: Mica blanca detrítica deformada ( centro de la imagen), en
la cual se distingue plegamiento intraganular, así como extinción parcial por
bandas de deformación. En la zona superior se observa biotita plegada en
contacto con feldespato con maclado polisintético y alteración parcial a
arcillas.(5X/NP).
Muestra CH-1503: Se observa, en el centro de la imagen, una mica blanca
detrítica plegada, mientras que en la zona superior se observa biotita plegada
en contacto con feldespato subhedrar tabular, parcialmente alterado  (5X/NP).
Blasto-psamítica lepidoblásticaTextura:
Alteración: Discreta: a arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se distingue una foliación y se detecta la presencia de cuarzo, tanto en matriz como en granulos monocristalinos, además de micas
de cristalización incipiente y detríticas.
Los gránulos de cuarzo monocristalinos se observan insertos en un matriz cuarzo micácea, parcialmente orientados, condordantes
a la foliación. Estos gránulos se observan con estructuralidad media ( en general sin fracturas ) y buen redondeamiento. El tamaño
es de aproximadamente 0,05 mm y se presentan principalmente anhedrales. Aproximadamente un 80% se da con extinción
ondulosa - principalmente en barrido – mientras el restante 20% con extinción absoluta - sin ángulo definido -.
Se observa además un entramado de vetillas de cuarzo, las cuales se dan de manera concordante y discordante respecto a la
foliación.
Las vetillas concordantes poseen un espesor variable entre 0,2-0,5 mm y se encuentran constituidas principalmente por cuarzo
microcristalino.
Las vetillas discordantes, de espesor similar, se encuentran constituidas tanto por cuarzo microcristalino como por cristales
granulares, ligeramente definidos (0,02 de tamaño aproximado).
En las junturas del entramado se observa desarrollo de granos recristalizados, los cuales alcanzan tamaños variables de entre 0,1
hasta 0,5   mm.
Se observan bandas de cuarzo mayor (de 0,8 cm de espesor) constituidas por placas cuarzosas intensamente fracturadas y con
extinción ondulosa.
Finalmente, mica blanca y circones detritícos de tamaños menores son observados. Las primeras se encuentran orientadas
respecto a la foliación, con tamaños variables de 0,07 a 0,02 mm.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra CH-1505: Vista mesoscópica de la muestra.De grano muy fino,
pelítica o tamaño arena fina, con colores gris-verdosos oscuros. Presenta vetas
centimetricas de cuarzo, con oquedades , de bordes nítidos e irregulares. Un
segundo grupo de vetas es observado, milimétricas, parcialmente sinuosas e
interconectadas, de  bordes relativamente definidos.
Muestra CH-1505: Vista general de la roca, se distinguen gránulos de cuarzo
y feldespato, relativamente equirganulares y de tamaños menores ( 0,05 m
aprox.), soportados en una matriz de cuarzo pelitica microcristalina. Se
aprecia además una leve foliación, definida por la orientación preferencial de
micas menores y granulos.    (5X/NC).
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1505
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481735.4 Lat. S.    732551.3 Long W.
Clasificación petrográfica : Metagrauwaca
Descripción por Gerald Guettner













En  gránulos de cuarzo monocristalino. 
Observado en plagioclasas, de Carlsbald, principalmente.
Características/Modo de ocurrencia
En granulos menores de cuarzo, sin propagación transganular.
Selección de fotomicrografías
Muestra CH-1505: Nódulo de cuarzo granular en la terminacion de una vetilla
de cuarzo discordante de cuarzo microstalino-granular, de bordes relativamente
nítidos. Se aparecian micas micrométricas en matriz    (5X/NC).
Muestra CH-1505: Nódulo de cuarzo en la terminacion de una vetilla de
cuarzo discordante ,con respecto a la foliación, de bordes relativamente
nítidos. Se observa y orientacion parcial de cristales granulares  (5X/NP).





Moderada a arcillas Conformado por micas de cristalización incipiente y cuarzo de miecrocristalización.
Intraganulares
Microfisuración
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón ocurrencia esporádica, anhedrales. <0,1 mm.
Minerales accesorios
Feldespato Moderada a arcillas Aliotromórficos, desarrollo de maclas de Carlsbald, parcialmente orientados.
Cuarzo Sin alteración Principalmente monocristalinos y anhedrales, parcialmente orientados.
mica blanca Discreta  a arcillas Detríticas orientadas, y con cristalización incipiente en matriz.
Biotita débil a clorita Detríticas, de ocurrencia menor.
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Constituidas  por cuarzo microcristalino, de bordes relativameente difusos y espesores de entre 0,2 a 0,4 mm.Vetillas discordantes
Intergranulares
Bandas de disolución por presión
Características/Modo de ocurrencia
Dispuestas generalmente de manera analoga a la foliación aunque se puede apreciar también  discordante. De 
longitudes mas bien acotadas (1- 2 mm).
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Muestra CH-1505: Bandas de cuarzo mayor (zona inferior de la imagen) con
bordes nítidos y sinuosos, con desarrollo de arcillas intersiticiales (5X/NC).
Muestra CH-1505: Bandas de cuarzo mayor (zona inferior de la imagen) con
bordes nítidos y sinuosos, con desarrollo de arcillas intersiticiales (5X/NP).
Muestra CH-1505: Evidencia de esfuerzo de cizalle, generando deformación
dúctil en secuancias granulares  (5X/NC).
Muestra CH-1505: Evidencia de esfuerzo de cizalle, generando deformación
dúctil en secuancias granulares (5X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481714 Lat. S.    732551 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1508
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Débil: a arcillas y clorita
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se presenta en la lámina delgada un agregado mineral heterogéneo dominado por cuarzo, feldespato, mica blanca, biotita, sericita,
turmalina (de menor ocurrencia) y anfíbol (de muy escasa ocurrencia), en una matriz microcristalina de filosilicatos y cuarzo. La
muestra se encuentra seccionada por vetas de cuarzo sinuosas y de bordes nítidos irregulares, de espesor aproximado de 1 mm.
El cuarzo se presenta como cristales alotriomorficos inequigranulares, disgregados en la muestra y sin orientación. Se pueden
observar ocasionalmente fracturados y desarraigados. El tamaño de los gránulos oscila entre los 0,7 a 1 mm, una considerable
parte de ellos (~40%) presenta micro-fisuración, la cual tiende a ser de carácter intragranular, pues no se reconocen propagaciones
transgranulares de estas.
Domina la extinción ondulosa, la que se presenta de múltiples maneras (parchada, en ondas y barrido) y en menor medida se
observa también extinción absoluta o total. Se distingue también la presencia de cuarzo policristalino, de menor frecuencia.
El feldespato se da como cristales de distribución aleatoria, principalmente diseminada con tamaños variables entre 0,1 a 1,2 mm.
Se observan en ellos cierto grado de deformación; como fisuras, fracturas y tenues plegamientos granulares. Se aprecian maclas
de tartán, lamiares, múltiples, polisintéticas y polisintéticas de enrejado, comunmente se presentan siendo alterados a arcillas.
Mica blanca y biotita se presentan preferentemente en matriz, con cristalización incipiente. La ocurrencia de cristales de mayor
tamaño es escaza, los cuales son detríticos ( de 0,7 mm de tamaño aproximadamente ) y se presentan orientados, ocasionalmente
con texturas “Fish” y comunmente cloritizadas.Sericita es solo apreciable en matriz.
Anfíboles se presentan disgregadas con muy escaza ocurrencia, con mala integridad y estructuralidad.
Se observan Bandas estilolíticas transversales, a las cuales se encuentran asociadas la ocurrencia de micas de desarrollo
microcristalino.
Circones detríticos son observados 0,05 mm, anhedrales además de mirmekitas.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra CH-1508: Apreciación mesoscópica de la muestra. Se observan
tonos gris-verduscos y un dominio de granos tamaño arena (media-fina),
que se distribuyen homogeneamente en la muestra. Vetas levemente
sinuosas de cuarzo, con bornes nítidos la seccionan, de ocurrencia mas
bien aislada.
Muestra CH-1508: Agregado polimineral heterométrico, conformado
principalmnente por : cuarzo, feldespato, micas blanca ,biotita y en menor
medida: turmalina, clorita y sericita. Los criatales que lo conforman presentan
integridad y estructuralidad relativamente bajas , mientras que su esfericidad

















Compuestras por cuarzo granular, sinuosas y de bordes irregulares. Su espesor promedio es de 1mm aprox.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón Cristales prismaticos y subhedrales de buena integridad y estructuralidad, <0,1mm.
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
mica blanca Débil: a arcillas
De desarrollo preferentemente microcristalino, aunqe también ocurren como micas detríticas,
generalmente deformadas.
Biotita Moderada: a clorita Con estructuras ocasionales como "Fish" o pliegues kink, generalmente siendo alteradas a clorita.
Feldespato Discreta: a arcillas De disgregación homogenea
Cuarzo Sin alteración
Como cristales inequigranulares anhedrales de distribución regular. Además se presenta como
relleno en vetas, como cristales granulares anhedrales.
Microcristalina de 
sericita
Productos de alteración y
sedimentos finos





Muestra CH-1508: Mica detrítica parcialmente crenulada -Centro de la imagen -
, la cual se da localizada (intragranular) y sin propagación. Se observan
además plagioclasas levemente alteradas a arcillas con desarrollo de maclado
polisintético - zona inferior de la imagen - (10X/NC).
Muestra CH-1508: Mica detrítica parcialmente crenulada -Centro
de la imagen -, la cual se da localizada (intragranular) y sin
propagación. (10X/NP).
Bandas estilolíticas Irregulares  y discontinuas, de ocurrencia relativamente transversal.
Intergranulares
Estructuras Fish Apreciada en Biotitas generalmente alteradas.
Turmalina Cristales de ocurrencia esporádica, aliotromorfos o subhidiomorficos, de 0,05 a 012 mm de tamaño.
Anfíbola De ocurrencia muy escaza, cristales subhedrales de 0,1 mm aprox.
Micro fisuración
Maclado
Tanto en gránulos de cuarzo como en feldepatos, se da en forma simple o con desplazamiento leve.
De tartán, lamiar, múltiple, polisintética y polisintética de enrejado
Características/Modo de ocurrencia
En gránulos de cuarzo, con aparación en múltiples espectros: ondeada, parchada y en barrido.
Identificada en micas alteradas, sin propagación transganular.
Muestra CH-1508: Turmalina detrítica subhedral ( parte superior
de la imagen) además se observan plagioclasas con maclado
polisintético levemente alteradas a arcillas  (5X/NC).
Muestra CH-1508: Turmalina detrítica subhedral ( parte superior
de la imagen), bandas de disolución por presión bisectando la
imagen, en la parte inferior se aprecian biotitas detríticas con 
Muestra CH-1508: Biotita parcialmente cloritizada con desarrollo
de estructura "Fish" ( centro de la imagen), e inmediatamente
arriba se aprecia cristal con textura mirmekítica (5X/NC).
Muestra CH-1508: Vista a nícoles paralelos de mica con
estructura "Fish" ( centro de la imagen) (5X/NP).
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Muy débil: A arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se observa una gradación granulométrica en la sección transparente, en donde los dominios clásticos de mayor y menor tamaño
se encuentran segregados en los extremos del corte. La transición granulométrica es gradual, y los granos son relativamente
íntegros.
El Cuarzo se presenta en gránulos anhedrales angulosos, de esfericidad media (de entre 0,4 a 0,05 mm de tamaño), dispuestos en
una matriz microcristalina arcillosa, la cual en general soporta los gránulos de la muestra. Los contactos intragranulares se dan
rectos y suturados en igual medida. Domina la extinción ondulosa en el cuarzo, la cual se da en múltiples espectros.
La plagioclasa se presenta con tamaños variables de entre 0,3 y 0,05 mm, se distribuye homogéneamente en la muestra, con
alteración débil a arcillas. Sus contactos son mayoritariamente rectos. Se observan maclas polisintéticas, laminares y múltiples.
Mica blanca con distribución homogénea en el corte, principalmente de origen detrítico. Su tamaño promedio es de 0,06 mm -
aproximadamente- y se aprecia en ellas una orientación espacial preferencial.
Biotita (también detrítica) se presenta con una distribución más escasa, con tamaños variables de entre 0,03 a 0,05 mm, con
pleocroísmo en tonos verdes y pardos, además de una leve orientación preferencial, ocasionalmente se les pueden ver con
alteración parcial o total a clorita.
Bandas de disolución por presión son apreciables, las cuales se dan como dendros sinuosos y discontinuos, de ocurrencia
transversal a la muestra.
Se encuentran dos tipos principales de vetillas; “tipo 1” y “tipo 2”. Las vetillas tipo 1 (de espesor fluctuante entre 0,2 y 0,5 mm) se
componen fundamentalmente de cuarzo granular, de desarrollo irregular y extinción ondulosa, con ocurrencia de ocasional de
calcita intersticial. Se observan sinuosas y de bordes difusos además de encontrarse deformadas y generalmente cortadas por las
vetillas tipo 2. Las vetillas tipo 2 presentan menor diámetro (0,2 a 0,05 mm) y se aprecian con desarrollo de cuarzo granular
anhedral perpendicular a sus bordes.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra CH-1510: Vista mesoscópica de la muestra. Roca de tonos gris
verdosos, con granos tamaño arena de distribución regular. Se aprecia un
entramado de vetillas cuarzosas, irregulares y discontinuas de espesores
milimetricos variables, de bordes levemente difusos y escaza sinuosidad.
Muestra CH-1510: Vista micróscopica de la muestra. Se observan gránulos
relativamente equigranulares, con un dominio cuarzo feldespático y ,en menor
medida, micáceo. Los gránulos se aprecian anhedrales, de esfericidad media
y redondeamiento relativamente bajo, con estructuralidad e integridad también
bajas.   (5X/NC).
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1510
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481756.4 Lat. S.    732511.1 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca















Apreciable en cristales de cuarzo y feldespatos, se da de manera leve o separando totalmente los cristales. 
En cristales de plagioclasas, se presentan polisintéticas, múltiples y laminares.
Características/Modo de ocurrencia
Fundamentalmente en gránulos de cuarzo en patrones de abanico, barrido y ondeada, principalmente.
Microcristalina-
arcillosa




Muestra CH-1510: Complejo de bandas estilolíticas bisectadas por vetilla
posterior del "tipo 1", con desarrollo de cuarzo granular. se observa ,en el
centro de la imagen, una turmalina detrítica (5X/NC).
Muestra CH-1510: Complejo de bandas estilolíticas bisectadas por vetilla
posterior del "tipo 2", con desarrollo de cuarzo granular. se observa ,en el
centro de la imagen, una turmalina detrítica  (5X/NP).
Vetillas 2 Cortan a las vetillas 1. Su espesor varía entre 0,2 a 0,05 mm.
Intergranulares
Vetillas 1
Feldespato Débil a arcillas
De distribución homogenea en la muestra, con tamaños variables entre 0,3 a 0,05 mm,
comunmente alterado a arcillas.
Cuarzo Sin alteración
Como gránulos anhedrales de distribución regular, con bajo redondeamiento y de esfericidad
media, de tamaño variable entre 0,4 a 0,05 mm.
mica blanca Débil a arcillas Principalmente de origen detrítico, su tamaño promedio es de 0,06 mm.
Biotita Débil a clorita
tamaños variables de entre 0,03 a 0,05 mm, con pleocroísmo en tonos verdes y pardos, además
de una leve orientación preferencial.
Características/Modo de ocurrencia
Se encuentran deformadas y generalmente cortadas por la vetillas 2. Su espesor varía entre 0,2 a 0,5 mm.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón Cristales asilados y de escaza ocurrencia, <0,07 mm.
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Muestra CH-1510: Se aprecian estructuras intragranulares como
intergranulares, entre las primeras se aprecia fisuración y fracturamiento
granular y en respecto las segundas se observan bandas estilolíticas que
conformando un patrones de dendros aislados (5X/NC).
Muestra CH-1510: vista a nícoles paralelos de estructuras intra e
intergranulares que afectan a la muestra. (fisuración y fracturamiento granular
y bandas estilolíticas )    (5X/NP).
Muestra CH-1510: Micrografía de vetilla tipo 1, con desarrollo de carbonatos
intersticiales, se aprecia deformada y siendo cortada por venillas de cuarzo
granular   (5X/NC).
Muestra CH-1510: Micrografía de vetilla tipo 1, con desarrollo de carbonatos
intersticiales, se aprecia deformada y siendo cortada por venillas de cuarzo
granular  (5X/NP).
Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1511
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481919.7 Lat. S.    732502.1 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por 
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Moderada a Débil: a clorita y  arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se observa cuarzo anhedral monocristalino -principalmente- así como fragmentos de cuarzo policristalinos. En los fragmentos
monocristalinos se aprecia extinción ondulante, el contacto entre granulos es en general recto, aunque también se aprecian
suturados. Presentan los gránulos de cuarzo una estructuralidad media e integridad buena y tamaños variables de 0,3 a 0,03
mm.
En la muestra se presentan también mica blanca detríca, diseminada y aislada, con tamaños variables entre 0,005 a 0,8 mm.
Biotitas detríticas también son observadas, las cuales se encuentran con grados variables de cloritización. 
El feldespato se observa con estructuralidad e integridad media, generalmente alterándose a arcillas, con tamaños variables
entre 0,05-0,25 mm, con maclas fundamentalmente polisintéticas y laminares simples.
Cristales de textura mirmekitica son observables, así como líticos micáceos y policristalinos. Se encuentran además en
proporciones traza: circones detríticos, titanita, anfíboles y ceolitas.
Dos grupos principales de vetas son observadas en la muestra. Vetillas sinuosas de bordes levemente definidos, compuestas por
calcita y cuarzo microcristalino, de anchos variables entre 0,2- 0,4 mm y vetillas de cuarzo granular anhedral 0,01- 0,1 mm, con
ocurrencia de calcita y anhidrita, de bordes definidos e irregulares.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra CH-1511: Vista mesoscópica. La muestra se observa de color gris con
tonos celeste-verdosos, de granos homogéneos , tamaño arena media a media-
fina. Se observan vetas de cuarzo polidireccionales, de continuidad irregular,
levemente sinuosas y bordes relativamente nítidos. sus espesores son
milimétricos a micrométricos.
Muestra CH-1511: . Agregado heterométrico polimineral, de cuarzo,
feldespato y filosilicatos -principalmente- se aprecian familias inequigranulares
relativamente angulosas y de esfericidad media. Los granulos además se
presentan generalmente siendo afectados por microfisuras o deformaciones





















Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón Cristales de ocurrencia esporádica, subhedrales y de menor tamaño 0.01 mm aprox.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Feldespato Moderada a arcillas
Cristales subhedrales de tamaños variables entre 0,05-0,25 mm, de estructuralidad e integridad
media.
Cuarzo Sin alteración Como gránulos monocristalinos alitriomorficos, de  tamaños que oscilan entre  0,3 a 0,03 mm.




Muestra CH-1511: Se observarn vetillas "tipo 1", sinuosas, con desarrollo de
cuarzo y calcita microcristalinas, se aprecian ademas líticos cuarzomicaceos
con altreración moderada a arcillas (zona centro superior de la imagen)
(5X/NC).
Muestra CH-1511: Se observarn vetillas "tipo 1", sinuosas, con desarrollo de
cuarzo y calcita microcristalinas, se aprecian ademas líticos cuarzomicaceos,
de aspecto grisaceo a nícoles paralelos (zona centro superior de la imagen)
(5X/NP).
Bandas de disoluión por presión De longitudes acotadas, irregulares y discontinuas.
Intergranulares
Vetillas 1
Anhidrita - en cantidades menores, como relleno de vetillas.
Titanita De tamaño muy reducido (>0,01 mm) y ocurrencia muy esporádica.
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
mica blanca Muy débil a arcillas  Diseminadas y aisladas, con tamaños variables entre 0,005 a 0,8 mm
Calcita - De cristalización incipiente o leve, principalmente como relleno de vetillas.
Biotita Moderada a clorita Fundamentalmente detríticas, de hasta 1 mm de tamaño, sin orientación prefencial.
Anfíbol Cristal detrítico subhedral de ocurrencia aislada y escaza.
Ceolita Desarrolandose en espacios intersticiales, como neomineral.
Vetillas 2




En cristales de cuarzo,feldespato y micas blancas detriticas, comunmente acompañado de leve deformación en estas 
últimas.
Desarrollado en plagioclasas, con patrones fundamentalmente: polisintéticos y laminares simples.
Características/Modo de ocurrencia
Principalmente en los gránulos de cuarzo, presentandose en patrónes de barrido y ondeada.
Características/Modo de ocurrencia
Sinuosas, de bordes ligeramente definidos, compuestas por cuarzo microcristalino y carbonatos de calcio. Su espesor 
varía entre  0,2- 0,4 mm.
Muestra CH-1511: Cristal de clorita detrítica ( centro de la imagen). Se
aprecian además mica blanca de desarrollo contiguo, así como también aislada
( lado derecho de la imagen)  (5X/NC).
Muestra CH-1511: Cristal de clorita detrítica (centro de la imagen). Se
aprecian además relaciones de contactos granulares, los cuales se dan rectos
así como también suturadosn(5X/NP).
Muestra CH-1511: Cristal subhedral de anfíbol detrítico. Se observa además
lítico micaceo seritizado ( centro de la imagen)  (5X/NC).
Muestra CH-1511: Vista a nícoles paralelos de cristal subhedral de anfíbol
detrítico ( centro de la imagen) (5X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 481919.7 Lat. S.    732502.1 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra CH-1512
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Discreta: a arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
La muestra se encuentra dominada por dos estilos de vetas: mayores, de cuarzo en placas, y menores, de cuarzo granular. Las
vetas de cuarzo granular poseen un espesor que varía entre 0,35 a 0,15 mm, se presenta con bordes regulares y alta sinuosidad, a
menudo siendo cortadas o afectadas por bandas estilolíticas u otras vetas de cuarzo. 
Las vetas mayores de cuarzo en placas cortan las estructuras y vetas anteriormente descritas. Poseen bordes nítidos y baja
sinuosidad. Su espesor promedio es de 2,75 mm, con desarrollo de cristales de hasta 1,3 mm.
El cuarzo se presenta en mosaico granular heterométrico de cristales anhedrales, de bordes irregulares angulosos, con
redondeamiento bajo y esfericidad media. Se presentan los gránulos con integridad buena y estructuralidad media, (a menudo con
microfisuraciones o bandas de deformación), con extinción tanto ondulosa como absoluta y con contactos principalmente
suturados, con tamaños variables entre 0,1 a 1,5 mm.
El feldespato se presenta como gránulos alotriomorficos de distribución homogénea, de tamaños variables entre 0,06 a 0,2 mm,
con maclados principalmente polisintético, de estructuralidad media baja y mala integridad. Se observan comúnmente siendo
alterados a arcillas.
Filosilicatos se aprecian como mica blanca detrítica de menor tamaño (0,05 mm promedio), comúnmente plegadas (en kink) y/o
fracturadas, con desplazamiento leve.
Se presentan en la muestra intercalaciones granulométricas abruptas, en donde granulometrías finas se intercalan con fracciones
granulométricas más gruesas. La deformación se aprecia más intensa en zonas de granos finos, observándose que las micas ,en
estas zonas, poseen orientación preferencial.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra CH-1512: Apreciación mesoscópica de la muestra. Roca de color gris,
con tonos claros a oscuros, cuya granulometria es de tamaños variables desde
arena media a fina, en intercalaciones abruptas. Se observan además vetas de
cuarzo , sinuosas, de continuiadad irrregular y espesores milimetricos variables,
ocasionalmente con oquedades.
Muestra CH-1512: Vista general de la roca. Se observa la ocurrencia de
ganulos de cuarzo polimétricos, así como feldespato (centro de la figura).


















Reconocible en las zonas micáceas de la muestra
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón Cristales prismaticos y subhedrales de buena integridad y estructuralidad, <0,1mm.
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
micas blancas Muy débil a arcillas.
Se presenta con desarrollo menor de cristales, en general con cristalización incipiente. De baja
estructuralidad y integridad pobre.
Calcita -
Como relleno en microfisuras, con desarrollo de cristales anhedrales asi como cristalización
incipiente. De estructuralidad e integridad baja.
Biotitas Débil a clorita Como micas detríticas menores de escaza ocurrencia.
Feldespatos Muy débil a arcillas. Habito tabuloideo, de baja estructuralidad  e integridad media ~0,3 mm.
Cuarzo Sin alteración.
Se presenta granular, ameboidal irregular, y en placas -como cristales subhedrales-. De
integridad alta y estructuralidad baja. 0,1-1,5 mm.
En granos menores de cuarzo, se da de manera ocasional.
Mircrocristalina y 
secundaria





Muestra CH-1512: Patrón equigranular tamaño arena de la muestra. Se
aprecian cristales de esfericidad y redondeamiento medio a medio alto. Se
observa además la presencia de circones detríticos (zona central derecha de la
imagen) así como líticos micaeos ( zona central inferior de la imagen) (5X/NC)
Muestra CH-1512: Patrón equigranular tamaño arena de la muestra. Se
aprecian cristales de esfericidad y redondeamiento medio a medio alto. Se
observa además la presencia de circones detríticos (zona central derecha de
la imagen) así como líticos micaeos ( zona central inferior de la imagen)
(5X/NP)  
Pliegues Kink En zonas localizadas, afectando a los filosilicatos de la muestra.
Micro fisuración
Maclado
Apreciable ocasionalmente en los cristales de plagioclasa y en los de cuarzo.
perceptible en feldespatos, fundamentalmente polisintético y de Carlsbad.
Características/Modo de ocurrencia
Principalmente en granos de cuarzo con cristalizacion dinámica, aunque se observa también en los cristales de cuarzo 
mayores.
Muestra CH-1512: Zona de transicion granulometria, se observa abrupta,
desde un dominio granular tamaño arena a uno fundamentalmente micaceo-
pelitico. En el centro de la imagen se observan micas con estructuras "Fish", así
como bandas de disolución por presión   (10X/NC).
Muestra CH-1512: Vista a nícoles paralelos de intercalacion pelitico micaea
entre granulometrias tamaño arena, se observan además la ocurrencia de
vetillas de cuarzo menores, paralelas a la orientación prefencial en la zona de
menor granulometría.     (10X/NP).
Muestra CH-1512: Micas blancas detríticas levemente plegadas, sin
orientacion preferencial en secuancias granulometricas tamaño arena de la
muestra, se observan también cristales de cuarzo con extinción ondulosa
(10X/NC).
Muestra CH-1512: Micas blancas detríticas levemente plegadas, sin
orientacion preferencial en secuancias granulometricas tamaño arena de la
muestra    (10X/NP).
Blasto-psamítica/granolepidoblásticaTextura:
Alteración: Seritización débil
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se observan gránulos de cuarzo con recristalización dinámica (~0,1 – 0,6 mm), estos presentan contactos sutúrales y extinción,
principalmente, ondulosa la cual se da en barrido y parchada, con desarrollo ocasional de micas intersticiales, así como gránulos
de cuarzo con lamelas de deformación.
una segunda familia de cristales de cuarzo es apreciada, se presentan en placas (1 – 2,5 mm), con contactos irregulares y
lobulados. La extinción de las placas de cuarzo es ondulosa.
Finalmente se aprecian bandas de cuarzo granulado anhedral, de poca sinuosidad y bordes nítidos semirectos, con un espesor
aproximado de 0,6 mm, el cual se da relativamante continuo en la muestra. Los gránulos de cuarzo, que conforman las bandas,
muestran contacto irregular entre si y presentan extinción ondulosa, con un tamaño promedio que ronda los 0,25 mm.
Espacios fisúrales intergranulares irregulares de 5 a 10 mm son observados, los cuales se encuentran rellenos por calcita, sericíta
y filosilicatos (tanto biotita como mica blanca), dándose en estos últimos con orientación preferencial.
Se observa ocasionalmente feldespato -fundamentalmente plagioclasa- de menor tamaño y
frecuencia (~0.3 mm), con maclado polisintético, y en algunos casos con fracturamiento intragranular.
Es posible distinguir S1 y S2, según zonas filosilicatadas de crenulación incipiente, en donde se presentan además pliegues kink y
bandas estilolíticas.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra ES-1: Vista macroscópica de la muestra. Se aprecian ,en patrones
cumulares, mesclas de tonos pardo-grisaceos y gris azulados. Con un tamaño
de grano medio a fino, en donde estos últimos se distribuyen de manera
aislada en la muestra. La roca se aprecia además con desarrollo ocasional de
fracturas, las cuales son irregulares.
Muestra ES-1: Vista general de la roca. Se observa la ocurrencia de ganulos
de cuarzo polimétricos, así como feldespato (centro de la figura). Ademas de
arcillas y  filosilicatos de cristalizacion incipente en matriz.  (5X/NC).
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra ES-1
Tipo litológico: Metamórfica
Procedencia Fiordo Chico Coordenadas 4570290 Lat. S.    644502 Long W.
Clasificación petrográfica : Esquisto
















Apreciable ocasionalmente en los cristales de plagioclasa y en los de cuarzo.
perceptible en feldespatos, fundamentalmente polisintético y de Carlsbad.
Características/Modo de ocurrencia
Principalmente en granos de cuarzo con cristalización dinámica, aunque se observa también en los cristales mayores.
En granos menores de cuarzo, se da de manera ocasional.
Microcristalina y 
secundaria





Muestra ES-1: Zona filosilicada con desarrollo de crenulación incipiente y
bandas estilolíticas, laminas paralelas deformadas marcan S1, mientras que
pliegues kink establecen "S2" (5X/NC).
Muestra ES-1: Zona filosilicada con desarrollo de crenulación incipiente y
bandas estilolíticas, laminas paralelas deformadas marcan S1, mientras que
pliegues kink establecen "S2" (5X/NP).
Pliegues Kink En zonas aisladas, afectando principalmente a los filosilicatos de la muestra.
Feldespato Muy débil a arcillas.
Habito ocasionalmente tabuloideo u anhedral, de baja estructuralidad e integridad media ~0,3
mm.
Cuarzo Sin alteración.
Se presenta granular, ameboidal irregular, y en placas -como cristales subhedrales-. De
integridad alta y estructuralidad baja. 0,1-2,5 mm.
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
mica blanca Muy débil a arcillas.
Se presenta con desarrollo menor de cristales, en general con cristalización incipiente. De baja
estructuralidad y integridad pobre.
Calcita -
Como relleno en microfisuras sin mayor desarrollo cristalino, generalmente con cristalización
incipiente y ocasionalmente como pequeños cristales anhedrales de estructuralidad e integridad
baja.




Reconocible en las zonas micáceas de la muestra
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Circón Cristales prismáticos y subhedrales de buena integridad y estructuralidad, <0,1mm.
Matriz
Mineral
Muestra ES-1: Matriz/cemento secundaria de arcillas y carbonatos de calcio,
entre los bordes de los granos de cuarzo y plagioclasa.Se observa además
desarrollo de placas mayores de cuazo (zona izquierda de la imagen)  (5X/NC).
Muestra ES-1: Matriz/cemento secundaria de arcillas y carbonatos de calcio
entre los bordes de los granos de cuarzo y plagioclasa (5X/NP).
Muestra ES-1: Desarrollo de carbonatos de calcio y sericita en zonas
intersticiales. Se observa ademas facturas intergranulares en alunos
feldespatos (esquina superior derecha)  (5X/NC).
Muestra ES-1: Vista Carbonatos de calcio (zonas grisaceas en fotos) entre
cristales de cuarzo y feldespato. Se observan ademas zonas parcialmente
crenuladas ( zona superior izquierda de la imagen)   (5X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Fiordo Jorgue Montt Coordenadas 4576737 Lat. S.    644156.9 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra P4DH
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Moderada a arcillas y débil a clorita
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
El cuarzo se presenta como un agregado heterométrico de granos alotriomóficos, de esfericidad media y redondeamineto bajo, con
estructuralidad e integridad media alta. Coctactos suturales y rectos se presentan en similar mediad. Los granos presentan
mayoritariamente extinción ondulosa, la cual se da parchada o moteada, así como en barrido y ondulante. También se muestra, en
menor medida, extinción absoluta -sin sentido preferencial-. El tamaño de granos oscila entre los 0,5 a 0,05 mm-.
El Feldepatos se observa como cristales anhedrales de distribución homogénea, sin orientación preferencial, con maclas
polisintéticas y laminares, principalmente. Sus bordes son irregulares, presentándose ocasionalmente suturados. La integridad de
los granos es muy baja (cerca del 80% de cristales de feldespato se encuentran alterados a arcillas), su estructuralidad también es
pobre, observándose los cristales comúnmente fisurados y desplazados.
Se aprecia mica blanca, detrítica (de hasta 0,9 mm de tamaño). Estas evidencian una leve orientación preferencial además de
deformaciones como pliegues (en kink) o bandas de deformación. Micas de biotita detríticas se presentan con hasta 0,8 mm de
tamaño, con alteración parcial o total a clorita. La biotita se da con tonos -en general-  pardo terrosos.
se aprecia, en traza, cristales de turmalina detrítica, diseminados con escaza ocurrencia, los que se presentan deformados y con
un tamaño promedio de 0,1 mm.
la matriz de la muestra es micácea microcristalina, en la que se encuentran además arcillas y cloritización moderada.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra P4DH: Vista mesoscópica de la muestra. Se exhibe color gris de tonos
claros, con un tamaño de grano de arena media, los cuales se distribuyen
homogeneamente en la muestra.
Muestra P4DH: Vista micróscopica de la muestra. Agregado mineral
heterométrico, conformado principalmente cristales de cuarzo y feldespatos, y
en menor medida, filosolicatos. Los gránulos se presentan con
















Exhibida de manera muy tenue,  expuesta principalmente por filosilicatos.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Turmalina Cristales anhedrales de baja estructuralidad, 0,1 mm de tamaño aprox.
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Micas blanca Débil a arcillas Principalmente detríticas, su tamaño alcanza hasta 0,9 mm.
Biotita Moderada a clorita Biotitas, de tonos pardos, parcial o toalmente alteradas a clorita, con un tamaño de hasta 0,8 mm.
Feldespato Débil a arcillas
Cristales anhedrales, con maclas polisintéticas y laminares, con tamaños que oscilan entre 0,3 a
0,05. 
Cuarzo Sin alteración Como cristales anhedrales, cuyo tamaño varía entre  0,5 a 0,05 mm.
Selección de fotomicrografías
Muestra P4DH: Biotita cloritizada intercrecida con mica blanca (centro de la
imagen). Se aprecian gránulos de plagioclasas con caracteristico maclado
polisintético (5X/NC).
Muestra P4DH: Biotita cloritizada intercrecida con mica blanca (centro de la
imagen). Se aprecia a nícoles cruzados bajo redondeamiento de granulos y
proporcion relativa de líticos ( de tonos mas grises)  (5X/NP).
Localizada en micas detríticas, en las cuales se reconocen en grados mas bien moderados.
Micácea y de 
alteración






Presente en plagioclasas -principalmente-  y cristales de cuarzo.
Pincipalmente en plagioclasas, en patrones polisinteticos y laminares.
Características/Modo de ocurrencia
Parchada moteada y en barrido, expuesta principalmente en los ranulos de cuarzo.
Muestra P4DH: Macla laminar en feldespatos ( centro de la imagen ) se
aprecia ademas grado de alteracion en ellos y diversidad en tamaño de grano
(5X/NC).
Muestra P4DH: Líticos cuarzo micaeos (centro de la imagen) y micas de
biotitas con pliegues y bandas de deformación, en donde algunas de ellas
muestras alteración parcial a clorita. (5X/NP).
Moderada a arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
El cuarzo se presenta granular, anhedral, en fragmentos tanto monocristalino como policristalinos. El tamaño de los fragmentos
monocristalinos varía entre 1,3 mm a 0,04 mm, mientras que los fragmentos de cuarzo policristalinos varían desde los 2 mm hasta
un mínimo de 0,35 mm aprox. Predomina la extinción ondulosa en los gránulos, la cual se da en diferentes gamas: En barrido
compleja y parchada. Se presenta los gránulos con mala estructuralidad e integridad media baja (comúnmente fisurados). Con
esfericidad media baja y redondeamiento medio.
Feldespatos son observados, con menor frecuencia, ocurren como cristales alotriomórficos. Se presentan en tamaños menores
(entre 0,4 a 0,03 mm aprox.) y mayoritariamente alterados a arcillas, se distinguen en ellos maclas laminares principalmente. 
Micas detríticas son apreciadas, (fundamentalmente blanca) las cuales se dan en escaza distribución y disposición aleatoria, varía
su tamaño entre los 0,025 a 0,1 mm aprox.
Se distingue también carbonato de calcio, estos se dan intersticiales y en microfisuras, con cristalización incipiente. Cristales de
turmalina en niveles traza se aprecia, con tamaños de hasta 0,05 mm. 
La matriz de la roca se observa de color rojizos pardos, dominada por óxidos de fierro. De entre los granos líticos se observan:
Líticos sericíto micáceos, cuarzo micáceo y de cuarzo policristalino.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-295a: Apreciación mesoscópica de la muestra. Roca
metasedimentaria de clástica de tonos gris terreos, con granulometrias de
arena, variables desde gruesas a medias. Se observan en espacios
intersticiales tonos blancos que describen zonas de alteración a arcillas.
Muestra UN-295a: Vista microscópica de la muestra. Agregado clástico
inequigranular de cuarzo monocristalino, feldespato y liticos cuarzosos y
poliminerales. Se aprecian principalmente contactos rectos y se observan los
rganos con grados de redondeamiento variables y esfericidad media (5X/NC).
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-259a
Procedencia Peninsula La Carmela Coordenadas 4589025 Lat. S.    671197 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner






















Muestra UN-295a: Líticos de cuarzo policristalino con extinción parchada y/o
moteda ( fragmentos mayores), además de líticos menores micáceos y cuarzo
micáceos (5X/NC).
Muestra UN-295a: Apreciacion ( en luz polarizada plana) de estructuras
intragranulares asi como grado de integridad de los líticos.  (5X/NP).
Micro fisuración
Maclado
Principalmente en fragmentos líticos así como en gránulos de cuarzo monocristalino y feldespatos.
En patrones laminares y simples, observados en plagioclasas.
Disgregadas, de ocurrencia ocasional, sin orientación prefencial. Con tamaños variables,
alcanzando hasta 0,1 mm.
Biotita Moderada a clorita
Sin orietación preferencial y de escaza distriucion, generalmente alterdas a aclorita, tamaños
variables entre  0.07 a 0.025 mm.
Carbonatos de Ca De cristalización incipiente, apreciables en  intersticios y  microfisuras. 
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Turmalina Cristales disgredados de escaza ocurrencia, con un tamaño promedio de 0,05 mm.
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia




Apreciada en gránulos de cuarzo, en patrones: parchados, de barrido y complejos.
Feldespato Moderada a arcillas como cristales anhedrales, con tamaños que oscilan entre los 0,4 a 0,03 mm aprox.
Cuarzo Sin alteración
En gránulos monocristalinos y líticos policristalinos, presentando (para los primeros) tamalos




Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Muestra UN-295a: Desarrollo de carbonatos de calcio de cristalización
incipiente en zonas intersticiales ( centro de la imagen)  (5X/NC).
Muestra UN-295a:intercrecimiento de arcillas y carbonatos de calcio de
cristalizacion incipiente en intersticios de la muestra ( centro de la imagen)    
(5X/NP).
Muestra UN-295a: Lítico cuarzo micaceo parcialmente alterado a arcillas en
contacto suturado con granulos de cuarzo mono y policristalinos cristalinos
(5X/NC).
Muestra UN-295a: Lítico cuarzo micaceo en contacto suturado con granulos
de cuarzo ( centro de la imagen). A nícoles paralelos se aprecia entramado de
vetillas intragranulares   (5X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Peninsula La Carmela Coordenadas 4570054 Lat. S.    644218.7 Long W.
Clasificación petrográfica : Metagrauvaca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-266-1
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Moderada a arcillas y débil a clorita
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
La matriz se encuentra dominada por componentes pelítico-microcritalinos y micaeos con seritización, observándose en ella leves
texturas de flujo, las cuales se dan localizadas y aisladas.
El cuarzo se encuentra conformando gránulos, vetillas y, en menor medida, líticos. Los granos se encuentran mayoritariamente
insertos en la matriz, aunque se observan en ellos relaciones intergranulares discretas. Los contactos son mayoritariamente rectos
y muy esporádicamente suturados. La extinción predominante es ondulosa y se da en motivos de abanico, barrido y difusa. Se
observa en los gránulos una esfericidad media a media-alta, con un grado de redondeamiento, variable desde bajo a elevado. La
estructuralidad es media y la integridad varia en grados medio a buenos. El tamaño de los gránulos oscila entre los 0,025 a 0,45
mm.
Las vetillas están rellenas por cuarzo granular de extinción ondulosa tenue. Se observan altamente sinuosas, de bordes irregulares
y espesores variables (0,1 a 0,5 mm).  
Feldespatos se observan alotriomórficos, con maclado laminar y simple. comúnmente alterados a arcillas y con un tamaño
promedio de entre 0,05 a 0,08 mm.
Mica blanca de origen detrítico de hasta 0,3 mm, con tenues pliegues en kink son observadas. Presentan orientación preferencial
solo en algunas zonas de la lámina, mientras que en la mayoría de esta se disponen aleatoriamente. Comúnmente se dan con
alteración parcial a clorita.
Numerosas bandas de disolución por presión se aprecian en el corte, las cuales se dan en patrones lineales irregulares y detríticos,
afectando ocasionalmente a las vetas de cuarzo.
líticos cuarzo micáceos de hasta 0,25 mm son observados.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-266-1: Apreciación macroscópica de la muestra. Se distinguen
colores marrones claros y grises. Tamaño de grano fino de distribución
homogenea. Vetillas de cuarzo cortan a la muestra la muestra, las cuales
ocurren de manera intermitente, con alta sinuosidad y espesores milimétricos.
Muestra UN-266-1: Vista microscópica de la muestra: Agregado meta-
sedimentario clástico, con fracciones granulares pelíticas y de tamaño arena.
Estas últimas se dan de manera relativamente equigranular, y estan













Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Débil a arcillas
Principalmente detríticas, de distribución y dispociciones aleatorias, aunque en zonas localizadas
se aprecian con orietaciónes preferenciales.
Biotita Débil a clorita Ocasionalmente intercrecidas con micas blancas, se presentan principalmente detríticas.
Matriz
Mineral
Feldespato Moderado a arcillas
Disgregados homogeneamente en la muestra, como granulos anhedrales de menor tamaño
(entre 0,08 y 0,05 mm).
Cuarzo Sin alteración









Principalmente en granos de cuarzo con cristalizacion dinámica, aunque se observa también en los cristales mayores.
En micas blancas y biotitas detríticas.
Selección de fotomicrografías
Muestra UN-266-1: Zona con textura de fluxión, en donde tanto micas como
fracciones granulares se presentan orientadas de manera preferencial (5X/NC).
Muestra UN-266-1: Zona con textura de fluxión, en donde tanto micas como
fracciones granulares se presentan orientadas de manera preferencial
(5X/NP).
Vetillas De espesores variables de 1 a 0,5 mm altamente sinuosas y bordes irregulares.
Micro fisuración
Maclado
Apreciable ocasionalmente en los cristales de plagioclasa y en los de cuarzo.
perceptible ne feldespatos, fundamentalmente polisintético y de Carlsbad.
Orientación preferencial En zonas localizadas, expuesta por micas y granulos de cuarzo.
Intergranulares
Bandas de disolución por presión
Características/Modo de ocurrencia
Observadas en la muestra afectando fracciones granulares y vetas. Se dan en patrones discontinuos lineales y 
ocasionalmente dendríticas
Muestra UN-266-1: Vetilla de cuarzo granular , de bordes nítidos siendo
afectada por flujos de deformación que definen fisuras intragranulares y
orietacion preferencial  localizada de  minerales (5X/NC).
Muestra UN-266-1: Vetilla de cuarzo granular de bordes nítidos, siendo
afectada por flujos de deformación que definen fisuras intragranulares y
orietacion preferencial  localizada de  minerales (5X/NP).
Muestra UN-266-1: Apreciación en variaciones en redondeamiento y
esfericidades de gránulos de cuarzo y feldespatos , observándose desde muy
altas (esquina superior derecha) a medio bajas (zona inferior izquierad)
(5X/NC).
Muestra UN-266-1: Apreciación en variaciones en redondeamiento y
esfericidades de gránulos de cuarzo y feldespatos. Se observa además
pliegue kink en mica de biotita intercrecida con micas blancas (zona inferior)
(5X/NP).
Muestra UN-278: Apreciación microscopica de la muestra. Gránulos
heretométricos cuarzo feldespáticos, sin orientación preferencial y de
distribución homogénea, se presentan con un redondeamiento medio y
esfericidad media baja (5X/NC).
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Moderada a arcillas y débil a clorita.
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
El cuarzo se observa como gránulos anhedrales, subhedrales de 0,9-0,03 mm de tamaño conformando un mosaico inequigranular.
El contacto entre los granos es principalmente recto, con ocurrencia ocasional de contactos sutúrales. Los granos se presentan
íntegros, con estructuralidad media alta, con ocurrencia infrecuente de microfisuras, sin propagación. Domina la extinción ondulosa,
la cual se da en múltiples patrones, describiéndose entre estas: de abanico, barrido, parchada y ondulante.
El feldespato se presenta como cristales alotriomórficos, sin orientación preferencial, se aprecian con estructuralidad mas bien
pobre y baja integridad, con tamaños variables entre 0,8-0,1 mm con maclado polisintético -generalmente-. Los bordes
ocasionalmente suturados, los cuales sueles estar alterados a arcillas.
Filosilicatos se observan en forma de mica blanca y biotita, de hasta 0,4 mm de extensión, sin orientación preferencial,
generalmente con bandas de deformación y levemente plegadas.
en traza se aprecian circones detríticos sub-redondeados (cuyo tamaño promedio es de 0,015 mm). Se encuentra, también en
traza, turmalina detrítica, así como epidota.
Titanita se haya con desarrollo de cristales automorfos, los cuales se dan como oicocristales en gránulos de feldespatos.
Los Líticos observados generalmente correspondes a agregados micáceos y cuarzo-micaeos de hasta 0,3 mm de tamaño.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-278: Vista mesoscópica de la muestra. Dominan colores marrones
y anaranjados así como elementos clásticos tamaño arena media los cuales se
dan homogeneos en la muestra. Fisuras con ocurrencia de óxidos de Fe, los
cuales se encuentran también diseminados con escaza ocurrencia.
Procedencia Peninsula La Carmela Coordenadas 4581540 Lat. S.  648010 Long. W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-278

















Distinguible principalmente en cristales de cuarzo y feldespatos.
Principalmente en motivo polisintético, aunque se aprecian patrones simples y laminares.
Características/Modo de ocurrencia
En patrones de:  abanico, barrido,  parchada y ondulante, en gránulos de cuarzo.
Circón
Micro fisuración
Turmalina De ocurrencia esporádica. Como cristales anhedrales ligeramente fracturados.
Titanita Como oicristales euhedrales.
Epidota Detrítica, de ocurrencia muy escaza.
De ocurrencia aislada. Como cristales Detriticos con tamaño promedio de 0,015 mm.
Microcritalina y 
secundaria




Muestra UN-278: Mosaico granular policristalino de: cuarzo, feldespato y líticos
micaceos ( esquina superior derecha), se observan en la imagen maclas
polisintéticas de plagioclasas y contactos suturales entre granulos   (5X/NC).
Muestra UN-278: Se aprecian contactos granulares del tipo suturados, así
como estructuras intragranulares como fracturas y/o fisuras  (5X/NP).
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Principalmente détriticas, de ocurrencia y disposición  aleatorias.
Feldespato Moderada a arcillas
Como gránulos anhedrales de tamaños variables entre 0,8 a 0,1 mm distribuidos
homogeneamente en la muestra.





Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Débil a arcillas Con un tamaño de hasta 0,4 mm de extensión. Comunmente presentan deformaciones.
Biotita Débil a clorita
Muestra UN-278: Oicocristal de titanita, albergado en cadecristal de feldespato,
se presenta automórfico, con su característico hábito rombohedral (20X/NC).
Muestra UN-278: Oicocristal de titanita, albergado en cadecristal de
feldespato, se presenta automórfico, con su característico hábito rombohedral
(20X/NP).
Muestra UN-278: Lítico polimineral foliado, parcialmente alterado (zona central
de la imagen), de redondeamiento y esfericidad muy bajos  (5X/NC).
Muestra UN-278: Lítico polimineral foliado, parcialmente alterado (zona
central de la imagen), de redondeamiento y esfericidad muy bajos (5X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Peninsula La Carmela Coordenadas 4585413 Lat. S.  649186.6 Long. W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-288
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Moderada a arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Matriz microcristalina con sericíta, en la cual se observan gránulos clasto soportados con predominio de contactos rectos por sobre
los suturados.
Los cristales de cuarzo se aprecian en tamaños variables, de entre 0,9 a 0,05 mm, formando un mosaico inequigranular de
distribución homogénea de cristales aliotromórficos angulosos, de esfericidad media a media-baja. Los contactos rectos se dan con
ligera dominancia por sobre los suturados. Predomina la extinción ondulosa, la cual se da en intensidades variables desde tenue a
barridos abruptos. Los gránulos de cuarzo se presentan íntegros y con estructuralidad media baja, a menudo afectados por fisuras.
Se distingue una veta de cuarzo poligonal de espesor promedio 0,8 mm, de baja sinuosidad y bordes irregulares bien definidos, sus
cristales tienen ~0,5 mm y se dan en ellos bandas de deformación, así como extinción ondulante, además de texturas vermiculares
ocasionales en los bordes.
El feldespato ocurre en granulos de tamaños variables de entre 0,3 a 0,8 mm, con distribución regular. Corresponden a cristales
anhedrales, de mala estructuralidad e integridad baja, presentan maclas polisintéticas, de carlsbald y múltiples. Frecuentemente se
les observan parcialmente alteradas a arcillas.
Se aprecia mica blanca detrítica disgregada en la muestra, con disposiciones aleatorias, de hasta 0,5 mm de tamaño, con
deformaciones tenues; micropliegues -generalmente-, aunque algunas de ellas se encuentran desplazadas o cortadas por bandas
de disolución por presión.
La Biotita se haya en tamaños (hasta 0,4 mm) y deformación similar: generalmente micropliegues y bandas de deformación.  
Circones y turmalinas detríticos en traza, ambos ocurren principalmente sub redondeados, con tamaños variables de entre 0,05 y
0,1 las últimas.
Líticos poliminerales, cuarzo micáceo principalmente, aunque se observan también de cuarzo con recristalización dinámica, de
cuarzo policristalinos y micáceos observándose en estos últimos crenulación incipiente.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-288: Vista mesoscópica de la muestra. Se observan tonos grises,
con granulometrías tamaño arena (media-fina), de distribución uniforme. Vetas
milimétricas de cuarzo bisectan la muestra, se aprecian con baja sinuosidad, de
bordes difusos y con oquedaes ocasionales.
Muestra UN-288: Vista microscópica de la muestra. Agregado polimineral
inequigranular de cuarzo feldespato, biotita, mica blanca y turmalina. Los
gránulos se aprecian con esfericidad y redondeamiento medio- bajo, además
















Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Moderada a arcillas
De disposicion y distribucion aleatorias, con tamaños de hasta 0,5 mm. Comnemnete se aprecian
deformadas.
Biotita Débil a moderada: a clorita




Feldespato Moderada a arcillas
Como gránulos de distribución regular , relativamente equigranulares ( su tamaño varía entre 0,3
y 0,8 mm).
Cuarzo Sin alteración
En vetas y gránulos de distribución homogénea.Los granulos poseen tamaños variables de entre
0,9 a 0,05 mm y se presentan anhedrales, de bajo redondeamiento.
Microcristalina Sericítica






En patrones e intensidades variables, se observa en patrones de barrido y abanico.
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Turmalina De muy baja ocurrencia , con tamaños que oscilan entre los 0,05 y 0,1 mm aprox.
Circón Diseminado, de muy escaza ocurrencia, como granulos anhedrales de alta esfericidad.
Selección de fotomicrografías
Muestra UN-288: Mosaico polimineral conformado por : cuarzo , feldespatos,
botitas, líticos cuarzo micaeos y tumalinas (centro de la imagen) (5X/NC).
Muestra UN-288: turmalina detrítica con microfisuración de pleocroismo
exótico. Se aprecian ademas líticos cuarzo micaceos (5X/NP).
Bandas de disolución por presión De ocurrencia y continuidad intermitentes, afectando de manera ocasional micas detríticas.
Micro fisuración
Maclado
Principalmnete en granulos de cuarzo y feldespatos.
En motivo predominantemente Polisintético, aunque se observan también maclas simples y laminares.




De baja sinuosidad y bordes irregulares bien definidos, su espesor promedio  es de 0,8 mm aprox.
Bandas de deformación En cristales de cuarzo así como en micas detríticas.
Muestra UN-288: Lítico micaceo parcialmente alterado con desarolllo de
crenulación incipiente intragranular, sin propagación transgranular (10X/NC).
Muestra UN-288: Lítico micáceo (centro de la imagen) entre gránulos de
cuarzo con matriz micacea microcristalina    (10X/NP).
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se distinguen dos metadominios:
1) Pelítico
2) Cuarzo granular con recristalización dinámica
El dominio pelítico se caracteriza por ser el más abundante y presentar un color gris obscuro. Predominan las micas y el cuarzo
microgranular. Se dan, en este dominio, bandas de segregación micácea con foliación leve y crenulación incipiente localizada.
El dominio de cuarzo granular se aprecia en la forma de intrincadas redes anastomosadas y plegadas. Se distingue entre ellas
aquellas de mayor espesor y sinuosidad, y aquellas más regulares de menor espesor. ambas redes tienen bordes nítidos y
regulares, pero espesores diferentes.
La red mayor (de espesor promedio de 0,8 mm) contiene cristales granulares de cuarzo anhedral, cuyos tamaños que oscilan
entre 0,5 a 0,1 mm. 
La red menor posee un espesor de 0,15 a 0,05 mm, y están conformadas por cuarzo granulado anhedral.
Patrones de barrido y ondulantes complejos son distinguidos en los granulos de cuarzo. Extinsion absoluta también es distinguida.
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-292a: Apreciación macroscópica de la muestra. Se distinguen
colores rojizos intensos. Dominan granulometrías finas, principalmente
pelíticas. Vetillas con intensa ocurrencia, de espesores milimétricos variables,
altamente sinuosas, de bordes relativamente difusos y relaciones de corte
complejas entre ellas.
Muestra UN-292a: Vista microscópica de la muestra. Roca compuesta por
dos metadominios: a) pelítico, en donde ocurren fundamentalmente
sedimentos finos, micas y gránulos de cuarzo menores. b) De cuarzo granular
cuyo cotenido se da fundamentallmente en vetillas de espesores variables
(5X/NC).
Procedencia Peninsula La Carmela Coordenadas 4576737 Lat. S.    644156.9 Long W.
Clasificación petrográfica : Metapelita
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-292a
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Blasto-pelítica / LepidoblásticaTextura:













Apreciable en zonas localizadas dentro del dominio pelítico, en donde es expuesta por micas microcristalinas.
Vetillas mayores
De espesor promedio de 0,8 mm, contiene cristales granulares de cuarzo anhedral, cuyos tamaños que oscilan entre 0,5 
a 0,1 mm.
Vetillas menores De espesor variable entre  0,15 a 0,05 mm,  están compuestas por cuarzo granular alotrimórfico.
Selección de fotomicrografías
Muestra UN-292a: Relación temporal relativa entre venillas. Se observa a las
venillas mayores cortar a las menores, las cuales se aprecian con mayor
sinuosidad, en general siendo mas afectadas por deformaciones
intergranulares (5X/NC).
Muestra UN-292a: Complejo de venillas y bandas estilolíticos en matriz
pelítica. Las bandas estilolítcas se aprecian lineales, relativamente regulares y
de sinuosidad media   (5X/NP).
Muestra UN-292a: Zona de crenulación discreta, definida por micas menores y
de desarrollo incipiente   (10X/NC).
Muestra UN-292a: Se observa mayor concentracion relativa de bandas de
disolucion por presion en zona de crenulación discreta  (10X/NP).
Pelítica Débil a arcillas
Material predominantemente arcilloso, con presencia de micas microscristalinas inmersas.




Principalmente en granos de cuarzo con cristalizacion dinámica, aunque se observa también en los cristales mayores en 
los cuales se exhiben patrones mas diversos.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Débil a arcillas
Principalmente microcristalinas (de desarrollo incipiente), se observan con orientación




Conformando vetillas dentro de la muestra. Porciones granulares se aprecian dentro de estas,
cuyos tamaños llegan a alcanzar hasta 0,5 mm.
Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-296: Vista mesoscópica de la muestra. Roca de origen
sedimentario clástico, con tonos pardos y anaranjados, se observa ocurrencia
de granulos de cuarzo en matriz de granulometria fina ( arena media a fina), los
granos menores se distribuyen de manera regular en la muestra, mientras que
los de mayor tamaño lo hacen como aglomerados de cuarzo.
Muestra UN-296: Apreciacipón microscópica de la muestra. Roca compuesta
principalmente por fragmentos granulares cuarzo feldespáticos así como
micas detríticas y microcristslinas. Los grastos se aprecian inequigranulares,
y distribuidos según dominios minerales preferenciales (5X/NC).
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-296
Blasto-psamítica / LepidoblásticaTextura:
Alteración: Moderada  a arcillas
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Se distinguen 3 metadominios principales: 
1) de placas de cuarzo con recristalización dinámica.
2) de cristales y líticos con textura de mortero.
3) Dominio micáceo con orientación preferencial.
Los tres metadominios se relacionan de manera compleja; pliegues, bandas o deformaciones sin patrones definidos.
El cuarzo se presenta en los 3 metadominios, en el primero como placas de cuarzo (1,5 – 0,5 mm) con zonas de recristalización
dinámica, cuyos bordes son irregulares y extinción ondulosa.
En el segundo metadominio se presentan como granos cristalinos de entre 1,1 a 0,05 mm insertos en matriz cuarzo micácea. Los
cristales son alotriomórficos con mala esfericidad y redondeamiento.
Finalmente (en el tercer metadominio) se presentan como gránulos anhedrales alargados y angulosos, dispuestos de manera
preferencial según las orientaciones locales.
Las micas (fundamentalmente mica blanca) se presentan constituyendo, en menor medida, el metadominio granular y en mayor
medida el metadominio micáceo, en el cual se presentan tanto en matriz como en la forma de micas blancas orientadas. El tamaño
aproximado de las micas varía entre 2 a 0,125 mm, las cuales se presentan parcialmente alteradas a arcillas.
Feldespatos son observados mayoritariamente en el metadominio clástico, con tamaños variables entre 0,4-0,05 mm, de baja
estructuralidad y comúnmente alterados a arcillas.
Se observan, en traza, circones y turmalinas detríticas diseminadas en la muestra, el tamaño de estos cristales es de
aproximadamente 0,05mm.
Fotografía de la muestra (aspecto general)
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Peninsula La Carmela Coordenadas 4576367 Lat. S.    644215.5 Long W.
Clasificación petrográfica : Metagrauvaca













Principalmente en patrones parchados en el metadominio de cuarzo en placas, mientras que el metadominio granular se 
presenta en abanico y patrones complejos.
Se presentan cortando todos lo metadominios, se dan en patrones principalmente lineales y discontinuos.
Micro fisuración
Maclado
Visible en los metadominios de cuarzo en placas y granular, afectando principalmente cristales de cuarzo.




Se observan como bandas de cuarzo en placas con deformación o fisuración.
Mineral
Secundaria A arcillas
Componentes principalmente arcillosos, aunque se dintinguen micas de cristalización incipiente




Muestra UN-296: Apreciación de los tres metadomios: De placas de cuarzo,
micaceos y granular con textura de mortero. El limimte local entre ellos es
marcado por transciciones abruptas de un dominio a otro (5X/NC).
Muestra UN-296: Apreciación de los tres metadomios: De placas de cuarzo,
micaceos y granular con textura de mortero. El limimte local entre ellos es
marcado por transciciones abruptas de un dominio a otro  (5X/NP).





Características especiales/Modo de ocurrencia




Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Conformando principalmente la matriz, aunque se logran apreciar también cristales mayores (de
hasta 2 mm).
Feldespato Moderada a arcilas
Como gránulos aliotromórficos de baja estructuralidad y redondeamiento , cuyos tamaños oscilan
entre 0,4 a 0,025 mm.
Cuarzo Sin alteración
Conformando placas de cuarzo y gránulos monocristalinos, para los primeros se observan
tamaños de entre 1,5 a 0,55, mientras que para los gránulos de entre 1,1 a 0,05 mm.
Turmalina Detríticas, diseminadas de escaza ocurrencia con tamaños ≤ 0,05 mm.
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Moderada a arcillas
Muestra UN-295a: Orientación preferencial tanto en micas como en gránulos
del metadominio micáceo, se aprecian además extinción parchada en las
placas de cuarzo (5X/NC).
Muestra UN-295a: Orientación preferencial tanto en micas como en gránulos
del metadominio micáceo (5X/NP).
Muestra UN-296: Estructura de cuña interviniendo en dominio micaceo, en
donde además se observan bandas estilolíticas dendríticas ( centro de la
imagen)  (5X/NC).
Muestra UN-296: Estructuras de cuña y bandas estilolíticas afectando
dominio micáceo. Se observa ademas la presencia de un granuos de
turmalina detrítica ( zona inferior de la imagen)   (5X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Península La Carmela Coordenadas 485147 Lat. S.    725811.0 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-306
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Moderada-débil a arcillas y clorita
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Agregado polimineral granulado, cuya matriz corresponde a especies cuarzomicaeas, la cual se encuentra parcialmente cloritizada.
El cuarzo se haya en forma de gránulos inequigranulares disgregados homogéneamente en la muestra y también conformando
vetillas de ocurrencia aislada. Los gránulos poseen un tamaño variable de entre 1 a 0,025 mm. Corresponden a cristales
alotriomórficos, de bordes subangulosos e irregulares en los que predominan los contactos rectos y, en menor medida, suturados.
El modo de extinción predominante es del tipo ondulosa, la integridad general de los gránulos es buena, mientras que su
estructuralidad en media.
Las vetillas de cuarzo se presentan con sinuosidad y bordes variables, poseen bordes irregulares. Se distingue entre vetillas
menores y mayores, en donde las mayores poseen espesores asociados de entre 1 a 0,5 mm, mientras que las menores de 0,3 a
0,1 mm. El relleno de las vetillas en comúnmente granular en las mayores, mientras que en las menores se presenta cuarzo
granular perpendicular.
Feldespatos se aprecian con maclado polisintético, múltiple y laminares, corresponden principalmente a plagioclasas, y periclinas,
los cuales se presentan como cristales anhedrales a subhedrales, de estructuralidad e integridad baja, comúnmente alterados a
arcillas y en tamaños que varían entre 0,6 a 0,08 mm.
Se observa tanto biotita como mica blanca -detríticas-, sin orientación preferencial y de escaza ocurrencia, con deformación en
pliegues o con bandas de deformación. La biotita se encuentra a menudo siendo alterada a clorita. Las micas se dan en tamaños
variables de 0,02 hasta 0,5 mm.
Bandas estilolíticas son observas en la muestra, las cuales se presentan cortadas por vetillas de cuarzo menores.
en traza se puede encontrar titanita, como oicocristales en cristales de feldespato. Además de micrita, como relleno en intersticios. 
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-306: Vista mesoscópica de la muestra. Roca de color crema con
tonos grises y marrones. Conformada por granos tamaño arena media a fina,
de distribucion uniforme. Se aprecian vetas de cuarzo de espesores y
continuidad irregulares, de bordes difusos y espesores milimétricos variables
entre 1,5 a 0,5. Poros por disolusión de escaza ocurrencia son apreciables.
Muestra UN-306: Agregado mineral heterométrico de gránulos de cuarzo y
feldespato, principalmente. Los granos se presentan alotriomorfos, de
redondeamiento bajo y esfericidad media alta. Con estructuralidad e















Conformadas por cuarzo granular y con espesores asociados de entre 1 a 0,5 mm.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Titanita Automórfas, se presentan como oicocristales en cristales de feldespatos.
Matriz
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Débil a arcillas De escaza ocurrencia, generalmente plegadas, con tamaños variables entre 0,5 a 0,2 mm.
Biotita Muy débil a clorita Principalmente detríticas, aunque ocurren también en asociación con micas blancas.
Feldespato Débil a arcillas
Como cristales anhedrales de estructuralidad e integridad baja, cuyos tamaños oscilan entre los
0,6 y 0,08 mm.
Cuarzo Sin alteración
Principalmente en gránulos de cuarzo, los cuales poseen un tamaño variable entre 1 a 0,025
mm.
Cuarzo y filosilicatos Débil a arcillas y clorita Agregado cuarzo micaceo de ocurrencia intersticial.
Intraganulares
Extinción ondulante
Principalmente en granulos de cuarzo y feldespatos, sin desplazamiento ni propagación transgranular.
En variados formatos: Polisintético, múltiple , laminar y de periclina.
Características/Modo de ocurrencia
En patrones parchados de barrido y compleos que ocurren fundamentalmente en cristales granulares mocristalinos de 
cuarzo.
Selección de fotomicrografías
Muestra UN-306: Se observan (centro de la imagen), micas blancas detríticas,
en contacto con gránulos de cuarzo y feldespatos, en los cuales micas
polisintéticas son apreciadas (5X/NC).
Muestra UN-306: Conjunto de micas detríticas ( zona central de la imagen) en
donde en la mayor se evidencia deformación por plegamiento (5X/NP).
Vetillas menores





Muestra UN-306: Cristales de titanita menores de formas subhidiomorfas y
automorfas en cadecrital de feldespato (20X/NC).
Muestra UN-306: Cristales de titanita menores de formas subhidiomorfas y
automorfas en cadecrital de feldespato  (20X/NP).
Muestra UN-306: Lítico pelitico-micáceo ( centro de la imagen) entre gránulos
de cuarzo y feldespato. Para el cual se describen grados de redondeamiento y
esfericidad medio-altos (10X/NC).
Muestra UN-306: Se observa ,en gránulo pelítico-micáceo, microvenillas que
lo seccionan, de espesores micrométricos, bordes difusos, baja sinuosidad y
continuas  (10X/NP).
Tipo litológico: Meta sedimentaria
Procedencia Península La Carmela Coordenadas 485142 Lat. S.    725816.3 Long W.
Clasificación petrográfica : Metaarenisca
Descripción por Gerald Guettner
Fecha descripción 27-01-2017 Código Muestra UN-311
Blasto-psamíticaTextura:
Alteración: Débil a arcillas y clorita
Descripción general mediante observaciones mesoscópicas y microscópicas
Mosaico relativamente equigranular conformado principalmente por cristales de cuarzo y feldespato, cuyos tamaños oscilan entre
los 0,25 a 0,03 mm
El cuarzo se presenta conformando gránulos independientes y también en vetillas. Los gránulos se observan con una baja
estructuralidad e integridad media-alta, presentan extinción ondulante en diversas intensidades y patrones: en barrido, compleja
entre otras.
Cristales de feldespato se encuentran en menor proporción que los de cuarzo, relativamente equigranulares, con maclado simple y
laminar. Maclado laminar, simple y de Carlsbad son observados.
Calcita se presenta como cristales automorfos rombohedrales de ocurrencia más bien escaza.
Tres tipos de vetillas son observadas: A) Dominadas por carbonatos, B) De cuarzo menores y C) De cuarzo mayores. Las vetas se
presentan, en general con baja sinuosidad y de espesores relativamente continuos.
Las vetillas tipo “A” (dominadas por carbonatos de calcio) presentan una continuidad deteriorada, a menudo cortadas por otras
vetas. El espesor de las vetas de carbonatos oscila entre 0,25 a 0,1 mm.
Las vetillas tipo “B” ( de cuarzo menores) se presentan sin orientación preferencial, de espesor variable entre (0,25-0,1 mm).
Poseen desarrollo de cuarzo granular con crecimiento perpendicular a sus bordes, y cortan a las vetillas tipo “A”. 
Las Vetillas tipo “C” (de cuarzo mayores) poseen espesores variables de entre 0,3 a 0,6 mm. Se presentan con cuarzo granular y
cortan todas las vetan anteriores.
Finalmente se aprecia , en cantidades traza, cristales alotriomórficos subredondeados de turmalina diseminados en la muestra,
con tamaños promedio de 0,03 mm. 
Fotografía de la muestra (aspecto general) Fotomicrografía  (aspecto general)
Muestra UN-311: Vista mesoscópica de la muestra. Roca de color gris, en
tonos variables. El tamaño de grano que la compones es de arena fina, de
distribución homogenea. Vetillas seccionan la muestra, generalmente
continuas, de bordes relativamente nítidos, de baja sinuosidad. Los espesores
asociados para ellas son de 1,5 mm o menores, se presentan con relaciones de
corte complejas. 
Muestra UN-311: Agregado mineral relativamente equigranular de cristales
de cuarzo -principalmente- y feldepato, con ocurrencia ocasional de cristales














Vetillas tipo  C
Con espesores variables de entre 0,3 a 0,6 mm, dominadas por el desarrollo de cuarzo granular y se aprecian cortando a  
todas las vetan anteriores.
Observaciones microscópicas
Componentes
Mineral Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Alteración Características especiales/Modo de ocurrencia
Mica blanca Moderada a arcillas Cristales detríticos  menores < 0,2 mm, o microcristalinos, generalmente alteradas.
Calcita -
Como cristales euhedrales de ocurrencia esporádica, cuyo tamaño promedio varía entre los 0,2 a
0,3 mm.
Biotita Débil a clorita Principalmente detríticos, de tamaños menores ( ~0,25 mm ).
Matriz
Mineral
Feldespato Moderada a arcillas
se presentan como cristales anhedrales, con tamaños variables entre 0,1 a 0,025 mm.
Parcialmente alterados a arcillas
Cuarzo Sin alteración
Conformando vetillas así como en granulos individuales,cuyos tamaños oscilan entre los 0,25 a
0,03 mm.




Fundamentalmente en gránulos de cuarzo, en patrones de  barrido, abanico y complejo.
Minerales accesorios
Mineral Características especiales/Modo de ocurrencia
Turmalina Diseminados en la muestra, con tamaños promedios de 0,03 mm. 
Selección de fotomicrografías
Muestra UN-311: Entramado conformado por vetillas tipo "B" y "C", se observa
ademas la ocurrencia de cristales de calcita, los cuales exhiben habitos
rombohedrales   (5X/NC).
Muestra UN-311: Complejo de vetillas en patron "Brick wall". Se aprecian
además cristales subhedrales romboédricos de calcita  (5X/NP).
Vetillas tipo  B
Dominadas por  cuarzo gránular, el cual se da con desarrollo perpendicular a sus bordes. Su espesor varía entre 0,25-
0,1 mm. cortan a las vetas tipo A.
Micro fisuración
Maclado
Observable principalmente en los gránulos monocristalinos de cuarzo.




Dominadas por carbonatos, su espesor oscila entre 0,25 a 0,1 mm.
Muestra UN-311: Vetillas tipo "C" ( cuarzo granular) cortando Vetilla tipo "B"
(de cuarzo con crecimiento perpendicular)   (5X/NC).
Muestra UN-311: Se muestra temporalidad relativa en la ocurrencia de







“Difracción de rayos X” 
CH1501 CH1503 CH1508 CH1510 CH1511 UN278 UN288 UN306 UN2661 P4DH
12 12 12 14 10 13 11 9 8 11
N°
1 x x x x x x x x x x
2 - x - x x x x x - x
3 x - x x - x x - x x
4 - x - - x x - x x x
5 - x - - x - - - x x
6 - - x - - - - - - -
7 x - x x x x x x - x
8 - - - - - - - - - -
9 x - x x x x x - - x
10 x x - - x - - - - -
11 x x x x x x x -- x -
12 - x x - - - - - - -
13 - - - - - x x x - -
14 x x - x - - - - - -
15 x - x - - - - - - x
16 x - x x - x - - - -
17 - x - - - - - - - x
18 - - - x - - - x x -
19 x x x - x x x x - x
20 x x x - - - - - - -
21 - - x x - x x - - -
22 - x - - - - - - -
23 x x - x - - - x - -
24 - - - x - - - - - -
25 - - - x - - - - - -
26 - - - - - x x - -
27 - - - - - x - - - -
28 - - - - - - x - - -
29 - - - - - - - - - x
















































Difractograma muestra CH 1501
Clasificación Petrográfica
Coordenadas







Ca Ti O Si O4





























Líticos              
(Lt)
0,51%
Diagrama circular fases principales
Distribución relativa
Fotografía Muestra
K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
C2 Ca Mg O6
H8 Na2 ( Mg , Fe )6 B6 Al12 Si12 O62
Fórmula
Si O2
Al2 Ca ( Si O4 )2 / Al2 O3 · Ca O ·2 Si O2
Fe ( Mn , Zn ) ( C O3 )2
Na Cl O2
















48°18'12.8'' Lat. S.    73°25'26.1'' Long W.
Nombre






Líticos              
(Lt)
1,79%
























Na ( Si3 Al ) O8
( Na.875 Ca.125 )( Li Al2 )( Al5.8 Fe.1 Mn.1 )( B O3 )3 ( Si6 O18 )O(OH)3
Fe ( Mn , Zn ) ( C O3 )2
Zr Si O4
( Na , Ca ) Al ( Al , Si ) Si2 O8
K ( Al4 Si2 O9 ( O H )3 )
Mg - Si O2 - O H
K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
( Ca , Mg ) C O3






































Difractograma muestra CH 1508
Clasificación Petrográfica
Coordenadas
Líticos              
(Lt)
1,03%




















Na Al Si3 O8
( Na , Ca ) Al ( Al , Si ) Si2 O8







K Fe3 Al Si3 O10 ( O H , F )2
Zr Si O4
Si O2
K Al2 ( Si3 Al ) O10 ( O H , F )2 / H2 K Al3 Si3 O12
Ca ( O Cl )2





























48°17'56.4'' Lat. S.    73°25'11.1'' Long W.
Meta psamita




Líticos              
(Lt)
0,50%












Al2 Ca ( Si O4 )2 / Al2 O3 · Ca O ·2 Si O2
Zr Si O4
















0.23 Na Al Si2 O8 ·0.77 Ca Al2 Si2 O8
( H , K ) Al Si O4
K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
Fe +2 Ti O3
( Na , K )1-x ( Al , Mg , Fe )2 ( Si , Al )4 O10 ( O H )2
H8 Na2 ( Mg , Fe )6 B6 Al12 Si12 O62
C2 Ca Mg O6


































Feldespato      
(Ft)
20,09%
Líticos              
(Lt)
2,54%






48°19'19.7'' Lat. S.    73°25'02.1'' Long W.
Meta psamita
























Al2 Ca ( Si O4 )2 / Al2 O3 · Ca O ·2 Si O2
Na Al Si3 O3 ·4 Ca Al2 Si2 O3
Si O2
Mg3 Al2 ( Si O4 )3
Ca Ti O ( Si O4 )
Ca C O3
( Fe , Mg ) ( Ti , Fe ) O3
Na2 Ca4 Al4 ( P O4 )2 ( F , O H )5 ·2 H2 O
Al Tl ( Si O3 )2
Al2.8 Fe0.1 H2 K0.6 Mg0.04 Na0.37 O12 Si3.04 Ti0.02
K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
H8 Na2 ( Mg , Fe )6 B6 Al12 Si12 O62





























































Na Al Si3 O8
( Na , Ca ) Al ( Al , Si ) Si2 O8
Al2 Ca ( Si O4 )2 / Al2 O3 · Ca O ·2 Si O2
K Al3 Si3 O10 ( O H )2
K Fe3 Al Si3 O10 ( O H , F )2
(Na.875 Ca.125)(Li Al2)(Al5.8 Fe.1 Mn.1)(BO3)3(Si6O18)O(OH)3
Zr Si O4
Ca ( Mg , Fe ) ( C O3 )2

























Feldespato      
(Ft)
29,57%
Líticos              
(Lt)
1,83%


















K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
H4 K2 ( Al , Fe )6 Si6 O24
Al2 O3 · K2 O ·6 Si O2










Na Al Si3 O8






49° 0'19.97"Lat. S.   73° 1'40.76"Long W.
Meta grauvaca
Difractograma muestra UN 266-1
Clasificación Petrográfica
Coordenadas
Líticos              
(Lt)
0,76%






























Feldespato      
(Ft)
13,02%
Líticos              
(Lt)
2,26%






48°54'5.00"Lat. S.  72°58'49.24"Long W.
Meta psamita



























Al2 Ca ( Si O4 )2 / Al2 O3 · Ca O ·2 Si O2
Al2 Si2 O5 ( O H )4 / Al2 O3 ·2 Si O2 ·2 H2 O
Na Al Si3 O8
Fe +2 Ti O3
Al2.8 Fe0.1 H2 K0.6 Mg0.04 Na0.37 O12 Si3.04 Ti0.02
K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
K - Mg - Fe - Al - Si - O - H2 O
H8 Na2 ( Mg , Fe )6 B6 Al12 Si12 O62




























































Al2 Ca ( Si O4 )2 / Al2 O3 · Ca O ·2 Si O2
Zr Si O4
K2 O ·3 Al2 O3 ·6 Si O2 ·2 H2 O
Ca2 Al2 Fe ( Si O4 ) ( Si2 O7 ) ( O , O H )2
Al2.8 Fe0.1 H2 K0.6 Mg0.04 Na0.37 O12 Si3.04 Ti0.02
Fe +2 Ti O3
K Fe3 +2 ( Si3 Al ) O10 ( O H )2
Al2 Si2 O5 ( O H )4 / Al2 O3 ·2 Si O2 ·2 H2 O















48°51'58.64" Lat. S. 72°57'56.60"Long W.
Meta psamita







Feldespato      
(Ft)
12,32%
Líticos              
(Lt)
0,51%


























Na Al Si3 O8
( Na , Ca ) Al ( Al , Si ) Si2 O8
Mg3 Al2 ( Si O4 )3
( Zr Ti ) O4
K Al2 Si3 Al O10 ( O H )2
Ca Ti Si O5
















Líticos              
(Lt)
1,26%
































“Conteo Modal ” 
CH1501 81,75% 0% 16,50% 1,25% 0,25% 0,25% 0% 100%
CH1503 60,50% 2,50% 33% 1,75% 1% 0% 0,75% 100%
CH1508 59,75% 2% 34% 3,25% 0% 0% 1% 100%
CH1510 79,75% 0,25% 19% 0,50% 0% 0,25% 0,25% 100%
CH1511 76,50% 1,50% 17,75% 1,75% 0% 0,50% 2% 100%
UN 266-1 78,25% 0% 19,50% 1,50% 0,50% 0% 0,25% 100%
UN 278 82,75% 0% 14,50% 0,50% 0,50% 1,25% 0,50% 100%
UN 288 82,50% 0% 16% 1% 0,50% 0% 0% 100%
UN 306 83,25% 0% 15% 0,50% 0,75% 0,50% 0% 100%
P4DH 69,50% 0% 24,50% 4,25% 0% 1,75% 0% 100%
Qm Qp F M Lm L(v-h) Ls Total
CH1501 327 - 66 5 1 1 0 400
CH1503 242 10 134 7 4 0 3 400
CH1508 239 8 136 13 0 0 4 400
CH1510 319 1 76 2 0 1 1 400
CH1511 306 6 71 7 0 2 8 400
UN 266-1 313 - 78 6 2 0 1 400
UN 278 331 - 58 2 2 5 2 400
UN 288 330 - 64 4 2 0 0 400
UN 306 333 - 60 2 2 3 2 402
P4DH 278 - 98 17 0 7 0 400
N° Cuentas Porcentaje N° Cuentas Porcentaje N° Cuentas Porcentaje Cuentas [%]
CH1501 327 82,78% 66 16,71% 2 0,51% 395 100
CH1503 252 64,12% 134 34,10% 7 1,78% 393 100
CH1508 247 63,82% 136 35,14% 4 1,03% 387 100
CH1510 320 80,40% 76 19,10% 2 0,50% 398 100
CH1511 312 79,39% 71 18,07% 10 2,54% 393 100
UN 266-1 313 79,44% 78 19,80% 3 0,76% 394 100
UN 278 331 83,17% 58 14,57% 9 2,26% 398 100
UN 288 330 83,33% 64 16,16% 2 0,51% 396 100
UN 306 333 83,25% 60 15,00% 7 1,75% 400 100





                                        RESULTADOS CONTEO MODAL
Total
Muestra
Cuarzo total (Qt) Feldespatos totales (Ft) Líticos totales (Lt)
Total
Especies minerales determinadas 
Muestra








Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 395 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 393 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 387 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 398 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 393 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 383 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 394 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 398 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 396 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)












Cuarzo total       (Qt)
Feldespato total (Ft)
Líticos totales     (Lt)
Porcentaje total
Total 400 100,00%



















Lítico metamórfico              (Lm)
Lítico Volcánico/hipabisal   (Lv-h)
Lítico sedimentario             (Ls)









Cuarzo policristalino           (Qm)
Cuarzo monocristalino       (Qp)
Feldespato                          (F)
Cuentas realizadas
333
0
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Península La Carmela
UN 306
Fecha de análisis
Muestra CH 1501
Procedencia
Código Muestra 
